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“Todos los rios van a la mar,
vy la mar no se hinche;
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RESUMEN

El agua subterranea constituye la principal fuente de abastecimiento en la Cuenca de la
Independencia (CI), Guanajuato, México, en las tltimas décadas esta situacion ha inducido
la sobreexplotacion de sus acuiferos generando a su vez una compleja problematica
ambiental y socioeconémica. Considerando este problema, se presentan diversos aspectos
relacionados con la explotacion y manejo del agua subterrdanea en una cuenca semi-drida
sobreexplotada con el fin de obtener una propuesta de manejo integral, que permita una
explotaciéon adecuada y duradera del recurso hidrdulico. Se aplican metodologias para
mejorar el conocimiento del sistema hidrogeoldgico y se utiliza la modelacion de flujo para
evaluar la respuesta a las alteraciones inducidas por el bombeo excesivo. El trabajo
comprende una caracterizacién hidroestratigrafica obtenida a partir de informacion
geoldgica, geofisica e hidraulica para conocer la configuracion espacial de los acuiferos y la
distribucién de sus propiedades hidraulicas. El andlisis de las evidencias y manifestaciones
del flujo subterraneo se utiliza para describir las caracteristicas del régimen hidrogeologico
en condiciones naturales. Se aplica un modelo numérico tridimensional de flujo en estado
estacionario para reproducir las condiciones del agua subterranea previas a la explotacion.
Asimismo, el modelo numérico en estado transitorio permite evaluar los efectos histéricos
y futuros de la extraccion. Se analizan las demandas histéricas del agua subterranea para
todos los usuarios del agua y se proyectan demandas futuras bajo diferentes escenarios
climéticos y tendencias en el crecimiento demografico y desarrollo econémico. Los
resultados indican que la CI representa un sistema hidrogeolégico integrado por dos
acuiferos: uno granular y otro fracturado, a través de los cuales operan tres sistemas de flujo
hidrodindmicamente libres e inducidos por la fuerza de gravedad. Las evidencias y
manifestaciones sugieren que en el pasado existian condiciones de mayor disponibilidad de
agua. E] tiempo promedio de transito del agua en los acuiferos es de ~6,000 afios y se
requiere casi el doble para que el agua recargada en los bordes de la cuenca circule hasta las
zonas de descarga. La magnitud de la recarga es baja y representa aproximadamente el 8 %
del total de la precipitacion. Durante los tltimos 50 afios, la extraccién intensiva ha
explotado gran parte del agua que fue recargada y almacenada durante miles de afios. El
analisis de la evolucién del balance hidrogeolégico demuestra que la explotacion se ha
hecho durante los ultimos 30 afios a expensas del recurso almacenado y las consecuencias
son evidentes. Las condiciones climatolégicas semi-aridas, la limitada renovabilidad el
recurso hidraulico y las bajas tasas de recarga hacen de la CI un sistema altamente
vulnerable. Los escenarios de la situacion futura del agua subterranea demandan la
adopcidn urgente de medidas efectivas para reducir la extraccion y manejar adecuadamente
el recurso. Se concluye que el criterio tradicionalmente empleado para la explotacion del
agua subterranea basado en la relacion recarga/extraccion carece de validez, por lo que se
plantea la necesidad de revisar los criterios de manejo. El andlisis de la disponibilidad
basada en los volimenes de captacién tendria profundas implicaciones en el manejo de
otras cuencas semi-aridas, donde la explotacion intensiva ya ha alterado el equilibrio
hidrogeolégico.



ABSTRACT

The groundwater constitutes the main source of water supply in the Cuenca de la
Independencia (CI), Guanajuato, Mexico, in the last decades this situation has induced the
overexploitation of their aquifers and has generated a complicated environmental and
socioeconomic problematic. Taking into consideration this problem, diverse aspects related
to the exploitation and groundwater management in an overexploited semi-arid basin are
presented in order to obtain a comprehensive management scheme, that allows a rational
and long-term exploitation of the hydraulic resource. Diverse methodologies are applied to
improve the hydrogeologic system understanding and groundwater flow modelling
approach is used to evaluate the response to the alterations induced by the excessive
pumping. The work includes a hydrostratigraphic characterization obtained by geological,
geophysical, and hydraulic information that give insight into the aquifer spatial
configuration and its hydraulic properties distribution. The analysis of the evidences and
manifestations of groundwater flow is used to describe the hydrogeologic regime
characteristics in natural conditions. A three-dimensional flow numerical model in steady-
state is applied to reproduce the groundwater conditions prior to the exploitation. Also, the
numerical model in transient state allows to evaluate the historical and future groundwater
extraction effects on the hydrogeologic regime. The groundwater historical demands for all
users of water are analyzed and future demands under different climatic scenarios and
population growth and economic development trends are projected. The results indicate that
the CI represents a hydrogeologic system integrated by two aquifers: one granular and the
other fractured, through which three flow systems operate hydrodynamically unconfined
and induced by gravity force. The evidences and manifestations suggest that higher water
availability existed in the past. The mean transit time of water in the aquifers is about 6,000
years and almost double is required for water recharged in the basin borders to flow and
reach discharge zones. The recharge rate is low and represents approximately 8 % of the
total rainfall. During the last 50 years, the intensive extraction has been done mainly from
water recharged and stored during millennia. The water budget evolution analysis
demonstrates that the extraction during the last 30 years has been on the expense of the
stored resource and consequences are evident. The semi-arid climatologic conditions, the
limited ability to renew the hydraulic resource and the recharge low rates make the CI a
highly vulnerable system. The future groundwater situation scenarios demand compulsory
urgent actions to reduce the overexploitation and improve the resource management. It is
demonstrated that the criteria traditionally used for groundwater management based on the
recharge/extraction ratio lacks validity. Therefore, it is necessary to review the management
criteria. The groundwater availability analysis based on the capture volumes would have
profound implications for the management of other semi-arid basins, where the intensive
exploitation has already altered the hydrogeologic balance.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, existe el consenso generalizado entre los especialistas en recursos
hidréulicos, quienes consideran que han quedado atrés las épocas con fuentes abundantes
de agua superficial y subterranea, cuya disponibilidad representaba bajos costos sociales,
econémicos y ambientales para el desarrollo. En la opinion de Hufschmidt (1993), hemos
alcanzado el periodo de “madurez econdmica del agua”, caracterizada por un incremento en
la competencia entre los diferentes sectores de la sociedad para accesar a fuentes de
abastecimiento seguras y confiables, un riesgo creciente de contaminacién de las fuentes y
un aumento pronunciado en los costos socioeconémicos y ambientales para impulsar el
desarrollo. El agua subterrdnea, al igual que otros recursos naturales como el suelo y el aire,
ha sido sometida a presiones severas en términos de cantidad y calidad, debido
esencialmente al rapido crecimiento poblacional con todas sus implicaciones: un desarrollo
socioecondémico e industrial sin precedentes experimentado en las ultimas décadas. Las
consecuencias derivadas de esta explosion demografica contribuyen a la profundizacién de
la problemética de la sobreexplotacion del agua subterranea; con una tendencia en la
dindmica poblacional que se concentra en torno a centros urbanos, dando lugar a verdaderas
megaldpolis que demandan fuentes cercanas de agua subterrdnea, tal como sucede en
algunas ciudades del suroeste de los Estados Unidos como Albuquerque, Phoenix y
Tucson. Sin embargo, el ejemplo mas claro lo constituye la Ciudad de México y su érea
metropolitana, con una poblacién que sobrepasa los 22 millones de habitantes y cuya
demanda de agua potable ha obligado a la importacién de agua subterranea extraida de
acuiferos de la cuenca Lerma-Chapala, Cutzamala y otras fuentes (NRC, 1995;
CESPEDES, 2000, Castelan, 2001).
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Los cambios en la demografia y en los sistemas de produccion de las sociedades
tradicionales han alterado el equilibrio entre el uso y disponibilidad del agua en general. El
principal uso del agua ha sido la agricultura como actividad econdémica y factor de
seguridad alimentaria, sin embargo durante las Gltimas décadas se ha incrementado
sensiblemente la superficie cultivable y cada vez un mayor porcentaje de esta superficie
depende de sistemas de riego. Durante la primera mitad del siglo XX los grandes
aprovechamientos hidrdulicos para sistemas de riego estaban basados en fuentes
superficiales (presas y canales), la mayoria construidos con financiamiento publico y
operados por administraciones gubernamentales. En cambio, en la segunda mitad del siglo
se han desarrollado extraordinariamente las fuentes subterraneas, fundamentalmente en
regiones aridas y semiaridas bajo la iniciativa y manejo de particulares (Llamas, 1999).
Esta tendencia en la agricultura, denominada también “Revoluciéon Verde”, ha sido
motivada principalmente por el desarrollo de la hidrogeologia como ciencia cuantitativa,
los avances tecnologicos en la perforacion de pozos y la introduccion de la bomba de
turbina que permite la extraccion de agua a partir de un pozo de didmetro pequeiio y con
capacidad para regar extensiones amplias de cultivo.

Hasta hace algunos afios, la actividad industrial a nivel mundial estaba concentrada en
regiones de Norteamérica y Europa donde los recursos hidraulicos son abundantes. Sin
embargo, la creciente competencia por la produccion de bienes de consumo, asi como las
tendencias en la globalizacién de las economias y la liberalizacion de los mercados ha
provocado el desarrollo de grandes complejos industriales en regiones y paises con serias
limitaciones en la disponibilidad de sus recursos hidraulicos (UNEP, 2002).

En principio, es importante seflalar que el concepto de la sobreexplotacion es un
concepto complejo y elusivo, de dificil definicion, que depende de muchos aspectos y de
las percepciones derivadas de sus efectos. Estos efectos, negativos e indeseables, son
provocados por el desequilibrio del sistema hidrogeolégico, es decir, cuando los volimenes
de agua subterranea extraida sobrepasan los voliimenes de la captacion durante un largo
periodo de tiempo. Sin embargo, la sobreexplotacion es una condicién en el desarrollo del
recurso hidraulico, cuyos efectos adversos son con frecuencia amplificados y hasta
manipulados con distintos fines. Esta condicién de sobreexplotacién no siempre es
perniciosa y puede llegar a ser incluso benéfica, desde diferentes puntos de vista, que un
estado de subexplotacion o explotacion deficiente del recurso. Custodio (2002) describe a
la sobreexplotacion como una condicion derivada de la explotacién y manejo del recurso
hidréulico, cuya practica puede generar degradacion de los ecosistemas, incosteabilidad
econémica y conflictos sociales, politicos y legales en el mediano y largo plazo. Esta
condicion puede llegar a ser indeseable en la medida que el agua subterrdnea deja de ser un
factor de bienestar y desarrollo para convertirse en fuente de problemas y conflictos.

Se reconocen algunos casos en los cuales se justifica la sobreexplotacion del agua
subterranea, siempre y cuando esta situacion sea llevada hasta el punto en el que los
problemas derivados puedan ser resueltos y sus efectos mitigados. Sophocleous (1997),
Custodio (2000) y Llamas et al., (2000) describen estos casos como:
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a)  Una condicion temporal con el propdsito de desarrollar econdmicamente una regién
que carece de recursos hidrdulicos superficiales y la fuente subterranea resulta
estratégica. Esta condicion debe ser mantenida mientras se desarrollan otras fuentes
alternativas (construcciébn de embalses, importacion de agua de cuencas
hidrogeoldgicas vecinas), se implementan acciones que contribuyan a eficientizar la
renovabilidad del recurso (induccioén de la recarga). Casos de este tipo son comunes a
nivel mundial donde la sobreexplotacion del agua subterrdnea ha servido para
desarrollar regiones agricolas extensas, por ejemplo en el centro de los Estados
Unidos (Sophocleous, 2000), el noroeste de China (Feng et al., 2000) y el sureste de
Espafia (Pulido-Bosch et al., 1997).

b)  Una condicién imprescindible con el fin de proporcionar suministro vital a centros de
poblacion asentados en regiones desérticas, donde las unicas fuentes son las aguas
subterraneas. Esta situacion aunque técnicamente es indeseable, es ética y
moralmente justificable (Llamas et al., 2000). Los més claros ejemplos de esta
situacion se presentan en los cinturones desérticos, especificamente en regiones aridas
de paises del medio oriente y norte de Africa. En esta Gltima region, el desarrollo del
agua subterranea ha resultado de gran beneficio incentivando las actividades agricolas
y mejorando las condiciones sanitarias. Los resultados han sido un combate a la
hambruna y una disminucion de las enfermedades ocasionadas por aguas
superficiales contaminadas, respectivamente (Khroda, 1996).

Con la sobreexplotacion del agua subterranea, se ha generado una compleja
problematica que, de acuerdo con el analisis presentado por el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI, 2000), es enfrentada por paises que se localizan principalmente en los
llamados cinturones desérticos, en latitudes comprendidas entre los 15° y 30°,
agudizandose el problema en el hemisferio norte. Se muestra ademas que 21 paises extraen
el 84 % del volumen total del agua subterranea en el mundo (entre ellos México ocupa el
sexto lugar en extraccion, solo superado por la India, Estados Unidos, China, Paquistan e
Iran). Actualmente un tercio de la poblacion mundial (~2,000 millones) depende en buena
medida del agua subterranea, de la cual gran parte proviene de acuiferos someros o peor
aun, de acuiferos que fueron recargados hace miles de afios, como sucede en el norte de
Africa. Como consecuencia de lo anterior, gobiernos y organizaciones cuya preocupacion
originalmente estaba centrada en el desarrollo del recurso, ahora estdn dirigiendo su
atencion al andlisis de la sustentabilidad en el manejo del agua subterranea (Rosegrant,
1997; Ludwig et al., 1998; UNEP, 2002).

El desarrollo de la investigacion concerniente a la sustentabilidad de los recursos
hidraulicos sobreexplotados en las regiones semi-aridas ha sido relativamente corto en
términos temporales, pues la percepcion formal del problema tan solo tiene tres décadas;
pero amplia en funcién de la diversidad de aspectos involucrados y las profundas
implicaciones derivadas (Scholtz et al., 2000). La naturaleza compleja del problema ha
requerido la incorporacion de metodologias de otras disciplinas como la ecologia,
economifa, sociologia y politica, que en conjunto con la hidrogeologia han permitido que la
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investigacion se desarrolle siguiendo cuatro enfoques principales. A continuacién se
mencionan dichos enfoques, se identifican los principales grupos de investigacion y sus
contribuciones mas destacadas:

a)  Andlisis de disponibilidad del recurso hidrico subterraneo y ordenamiento ecologico.
Este grupo britdnico estd formado por varios investigadores universitarios y sus
principales aportaciones han sido el desarrollo de metodologias para analizar la
disponibilidad del agua subterrdnea, la prevencion de la contaminacion y el
ordenamiento ecoldgico de las principales cuencas del Reino Unido (Hiscock et al.,
2002; Hudson, 2002; Hulme et al., 2002).

b)  Legislacion y regulacion de las actividades comprendidas en el desarrollo y manejo
del agua subterranea. Este grupo espafiol encabezado por Custodio, Llamas y Pulido-
Bosch, ha dirigido sus esfuerzos de investigacion hacia el andlisis de la explotacién
histérica de los acuiferos y la evolucion de sus efectos ambientales, econémicos y
sociales (Pulido-Bosch, 1998; Llamas et al., 2000; Custodio, 2000, 2002).
Actualmente su actividad estid encaminada a la presentacién de propuestas técnicas y
el desarrollo de un marco legislativo para el uso racional de los recursos hidraulicos
en el pais ibérico.

¢)  Andlisis de la respuesta hidrodindmica de los sistemas hidrogeoldgicos. El grupo con
sede en el Servicio Geoldgico de Kansas estd encabezado por el Sophocleous y sus
contribuciones mas sobresalientes son el anélisis de la respuesta retardada de los
acuiferos a la explotacion, asi como la aplicacion de modelos numéricos de flujo para
evaluar cuantitativamente el comportamiento y respuesta a la extraccién intensiva de
agua subterranea (Sophocleous, 2000; Sophocleous et al., 1999; Sophocleous y
Perkins, 2000).

d)  Andlisis de proyecciones del uso del agua subterrdnea asi como sus efectos
ambientales y socioeconomicos. El grupo pertenece al Servicio Geologico de los
Estados Unidos, quienes, bajo una directriz institucional, han emprendido un
programa para analizar la situacién futura de los acuiferos del pais mediante la
proyeccién de escenarios basados en tendencias de crecimiento poblacional y
desarrollo econémico (Mason, 1998; Murray y Halford, 1999; Bexfield y McAda,
2003).

Los primeros dos enfoques estan orientados a la contaminacién y a la legislacion,
respectivamente. Por lo que, para los fines de esta tesis se ha adoptado una combinacién de
los dos ultimos enfoques por considerar que abordan la problemética desde un punto de
vista cuantitativo y con mayores perspectivas de aplicabilidad. En general, las tendencias en
la investigacién estdn sustentadas fundamentalmente en: (a) mejorar la comprensioén del
funcionamiento de los sistemas hidrogeoldgicos, especialmente los efectos transitorios de
largo plazo por accién del bombeo y la incertidumbre asociada a las propiedades
hidraulicas y a los parametros hidrogeolégicos; (b) el desarrollo y aplicacion de
metodologias para incrementar la disponibilidad de agua subterranea, ya sea aumentando el
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volumen de la recarga o disminuyendo las extracciones; y (c) la aplicacion de enfoques
integrales para la gestion del recurso hidrico, que contemple la eficientizacion de su uso,
elaboracion de diagnosticos, analisis econdmicos y el desarrollo de politicas y marcos
legales adecuados.

1.2. SITUACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN MEXICO

Meéxico posee una extension territorial cercana a los 2 millones de km? (1°964,375
km?®) y una poblacién que supera los 100 millones de habitantes (INEGI, 2000). El
promedio de precipitacion anual es de 777 mm, con una distribucién geografica muy
irregular. Mas de la mitad del territorio localizado en el altiplano, norte y noroeste, presenta
condiciones climéticas aridas y semi-dridas, con una precipitacion menor al 20 % del total
anual, pero concentra el 75 % de la poblacién del pais, el 70 % de la actividad industrial y
el 40 % de la actividad agricola. En el sur y sureste predominan los climas humedos con
escurrimientos superficiales importantes que permiten la construccién de presas para el
almacenamiento de agua y la generacion de energia eléctrica (CNA, 1995). Con respecto a
la elevacion del terreno existe también un desequilibrio importante, el 85 % del volumen
almacenado en las mas de 4,000 presas de control, distribucién y suministro de agua se
localiza a menos de 500 msnm, por lo que el acceso a este recurso queda limitado si
consideramos que mas de dos tercios de la poblacién vive a una altura mayor (CCE, 1998).
La media nacional anual de consumo de agua per cdpita se sitia en 780 m’, similar al
promedio de las naciones integrantes de la Organizacion para el Desarrollo Econémico y la
Cooperacion (OCDE, 1996, 1999). Sin embargo, la realidad es que la mayoria de la
poblacién se encuentra por debajo de esta cifra debido a los factores geograficos y
demograficos antes expuestos, lo que ha dado lugar a regiones contrastantes en cuanto a la
disponibilidad del agua se refiere.

En el centro y norte del pais la fuente de abastecimiento principal estd constituida por
agua subterranea y en ocasiones llega a ser la unica fuente para satisfacer todas las
demandas. El principal consumidor de agua es el sector agricola con un 83 %, el 12 % se
destina al uso doméstico, la industria consume el 3 % y la acuicuitura intensiva el restante 2
% (CNA, 2002a). En los ultimos afios los volimenes de agua demandados por estos
sectores se han ido incrementando, lo que ha provocado una sobreexplotacion en casi el 15
% de los acuiferos con la consecuente generacion de problemas ambientales, econémicos y
sociales (CNA, 1999, 2000a, 2002a). Entre los principales problemas ambientales se
encuentra el deterioro de los ecosistemas, agotamiento de manantiales, descenso del nivel
del agua subterranea, reduccion de los caudales base de los rios, subsidencia y
agrietamientos del terreno, deterioro de la calidad fisicoquimica del agua subterranea y
salinizacion de suelos. Esto ha traido problemas para los diferentes sectores econdmicos
como el incremento en los costos de extraccion al bombear agua de mayor profundidad,
costos de mantenimiento mayores ante la disminucion de la eficiencia electromecéanica de
los equipos de bombeo y disminucién de la fertilidad de suelos al ser regados con agua de
menor calidad y en cantidades insuficientes. El impacto social de esta problemética ha sido
una mayor marginacién y migracion hacia los Estados Unidos o hacia los grandes centros
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urbanos del pais (INEGI, 2000); la competencia por el recurso ha hecho surgir conflictos
entre los usuarios e incluso entre entidades federativas. El problema de la sobre-explotacion
es cada vez mas grave en el pais; segin informacién de la Comisién Nacional del Agua
(CNA, 2000a, 2002a) de los 695 acuiferos existentes, en 1975 eran 32 los acuiferos que
presentaban problemas asociados al descenso regional del nivel piezométrico, intrusion
salina y subsidencia, este niimero se elevo a 36 en 1981, a 80 en 1985 y en el afio 2000 se
consideraban 96 con esta situacién. Esto es, uno de cada siete acuiferos del pais se
consideran sobreexplotados.

Tradicionalmente, las dependencias y organismos encargados de administrar el agua
subterrdnea han concentrado principalmente su actividad en la bisqueda y explotacion de
las fuentes subterrdneas, asi como el desarrollo de marcos legales y juridicos para la
regulacién de los derechos de las concesiones. Sin embargo, los avances logrados en el
aspecto administrativo y legal resultan de poca utilidad cuando se pretende hacer materia de
manejo, regulacion o legislacion, un sistema natural del que se desconoce su informacion
basica. Poca atencion se ha dirigido al analisis de los sistemas hidrogeol6gicos que permita
un conocimiento profundo y sistematico de los principales aspectos de la planeacion y
manejo del agua; al desarrollo de diagnosticos detallados y objetivos sobre la situacion del
recurso por cuenca hidrogeoldgica, asi como al anélisis de las demandas actuales y futuras
que contemplen el crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico, factores que han
hecho del manejo del recurso un fenémeno complejo y conflictivo (SRH, 1959, 1971;
CNA, 1995, 1997, 1999, 2001). Esto demuestra las limitaciones severas que se tienen en el
conocimiento de los acuiferos del pais y que han impedido una planeacion integral tanto del
desarrollo econdémico como del manejo del recurso. Situaciéon que pone en riesgo las
actividades socioecondmicas actuales y futuras de muchas regiones, cuya tinica opcién de
abastecimiento es el agua subterranea. Por tal motivo, es esencial mejorar el nivel de
conocimiento del agua subterrdanea en México mediante el reconocimiento de la cuenca
hidrolégica como unidad bésica de planeacién (Domenico, 1972), el concepto de sistemas
de flujo y de continuidad hidraulica (Té6th, 1962, 1963, 1995), determinacion de geometria,
volumenes y propiedades de acuiferos, evaluacion de la magnitud de la recarga, tiempos de
residencia del agua en el acuifero y el volumen de agua disponible son aspectos que no han
sido incluidos en forma sistematica en los estudios hidrogeol6gicos.

1.3. PROBLEMATICA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA CI

Histéricamente, Guanajuato ha sido considerado como uno de los estados de mayor
produccion agricola (SAGAR, 1999) y por consecuencia es uno de los primeros en resentir
los efectos de esta problematica. Guanajuato es el estado que encabeza la lista con el mayor
numero de acuiferos sobreexplotados (13); la situacion en esta entidad es todavia mas grave
si consideramos que ocupa el segundo lugar nacional en volumen de extraccion anual
(2,723 Mm®), s6lo superado por Chihuahua (3,030 Mm®). Aunque comparativamente los
voliimenes y condiciones climéticas son similares, la extension territorial de Chihuahua es
8 veces superior a la de Guanajuato. La regién mas érida del estado de Guanajuato habia
sido subdividida para efectos de planeacion y manejo en dos regiones hidrologico-
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administrativas: la Cuenca Cerrada de la Laguna Seca en el oriente y la Cuenca Alta del
Rio Laja en el occidente. Sin embargo, a pesar de haberse considerado como
independientes ambas regiones, se trata de una sola cuenca hidrolégica como lo planteaba
un estudio desde la década de los 70’s (SRH, 1972) y se reconoce asi para efectos de
diagnostico por la CNA en los 80’s (CNA, 1992). Algunos de los nombres que ha recibido
son: Cuenca Grande del Rio Laja (SRH, 1972), Cuenca Alta del Rio Laja (CNA, 1992),
Cuenca de la Begonia (CICLCh, 1998) y de acuerdo con UNAM-CODER (2000), se
denomina Cuenca de la Independencia (CI) debido a la importancia histérica que tuvo esta
region en la lucha por la independencia de México. La CI resulta una regién ideal por
tratarse de una cuenca representativa de la problemética del agua subterrénea de muchas
regiones del pais, incluyendo ademads otros aspectos como clima, crecimiento demogréfico
y desarrollo agricola e industrial.

Las condiciones hidrograficas existentes en la CI, son determinantes para que los
municipios ubicados en ella dependan de la explotacion del agua subterranea para todos los
usos. La actividad econémica mas importante es la agricultura y este sector es el de mayor
demanda del agua subterranea. Desde la perforacion de los primeros pozos a principios del
siglo XX, su nimero ha venido aumentando en forma exponencial y actualmente existen
mas de 2,400 (CNA, 1996; CEASG, 1998). Este notable incremento ha provocado
descensos importantes en el nivel de agua desde la década de los 60’s, motivo por el cual
esta cuenca ha recibido tres decretos de veda rigida.

La extraccion intensiva ha provocado importantes descensos en el nivel piezométrico
que van de 1 a 3 m por afio (CNA, 1996). Desde el punto de vista econémico se ha
observado una marcada reduccion en la eficiencia electromecanica de los equipos de
bombeo aumentando los costos de mantenimiento y la extraccién por metro cubico (PTF,
1996, 1997; Garcia, 1998). En algunas zonas la agricultura como actividad econémica ha
dejado de ser rentable e incluso en el norte de la cuenca algunos pozos se han secado. Esta
situacion se agrava aun mas si consideramos que los cultivos tradicionales de maiz y frijol
han sido sustituidos por cultivos altamente demandantes de agua como la alfalfa (SAGAR,
1999). El proceso de tecnificacion de sistemas de riego eficientes ha sido lento y en
porciones extensas se sigue utilizando el sistema de agua rodada (IMTA, 1996). Castellanos
(1998), reporta cambios importantes en la calidad quimica del agua subterrdnea, con un
incremento en el total de s6lidos disueltos principalmente el sodio, lo que pone en riesgo la
fertilidad de suelos agricolas.

A partir de la década de los 90’s, la orientacién de la politica econdmica ha permitido
el establecimiento de numerosas industrias que representan un riesgo potencial de
contaminacioén a los acuiferos. Acelerando, por otro lado, el crecimiento de la poblacion
urbana que demanda servicios y mayores volimenes de agua. El crecimiento de estos
centros urbanos generara problemas de contaminacion si se considera que no cuentan con
plantas de tratamiento para sus aguas residuales, ademas la disposicion de desechos sélidos
municipales se realiza en lugares inadecuados y bajo métodos inapropiados.
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Los estudios disponibles relacionados con el acuifero, en su mayoria han
fundamentado su andlisis en actualizaciones del numero de pozos, mediciones
piezométricas y balances anuales. Sin embargo, los propios organismos gubernamentales
reconocen que existe un gran numero de perforaciones clandestinas, las mediciones
piezométricas no han sido sistematicas y los balances anuales existentes tienen asociada
una gran incertidumbre en los voliimenes de recarga y extraccion (Chavez, 1998; Guerrero-
Reynoso, 1998). Aunque estos estudios permiten conocer la forma en la que se abate el
nivel de agua en el acuifero, no aportan informacion sobre el funcionamiento del mismo, de
la magnitud y distribucion de la recarga, de los tiempos de residencia del agua en el
acuifero y de la situacion dentro del sistema de flujo regional. Los estudios que incluyen
modelos matemaéticos son alimentados con parametros hidraulicos no representativos, no
existe un conocimiento de la geometria de los acuiferos ni de su continuidad hidraulica,
consideran ademds a las condiciones perturbadas como condiciones iniciales.

1.4. ENFOQUE DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

El concepto de manejo del agua subterranea en este trabajo se define como un
conjunto de actividades disefiadas para cumplir las demandas del bienestar social y
desarrollo econémico mediante: (a) su extraccién y utilizacién adecuada, dependiendo de
su calidad y disponibilidad en el espacio y en el tiempo, (b) la creacién de un medio
ambiente Optimo a través de su conservacion y proteccion contra el agotamiento y
deterioro, y (c) proteccion de la sociedad contra los efectos perjudiciales de su extraccion
excesiva y contaminacion. Considerando la definicion anterior y la problematica del agua
subterrdnea existente en la CI, el objetivo de la presente investigacion es obtener una
propuesta de manejo integral en una cuenca semi-arida, sometida a esfuerzos de extraccion
excesiva, que conlleve a una explotacion adecuada y duradera del recurso hidraulico. Esta
propuesta aplica metodologias para mejorar el conocimiento del sistema hidrogeolégico,
utiliza la modelacién de flujo como herramienta principal para evaluar la respuesta del
sistema a las perturbaciones inducidas por la actividad humana y establece las bases que
permiten alcanzar las siguientes metas especificas:

(a) Caracterizacion hidroestratigrafica mediante la integracion de informacion geolégica,
geofisica e hidraulica para conocer la configuracion tridimensional de los acuiferos y la
distribucién de sus propiedades hidraulicas.

(b) Establecimiento de un modelo conceptual sélido que describa las caracteristicas del
régimen hidrogeoldgico en condiciones naturales mediante el analisis de evidencias y
manifestaciones superficiales del flujo subterrdneo (dominio y funcionamiento de los
sistemas de flujo subterraneo).

(c) Aplicacién de un modelo numérico tridimensional de flujo en estado estacionario para
analizar los componentes del sistema hidrogeol6gico bajo condiciones previas al
desarrollo de la explotacion.
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(d) Aplicacién de la técnica de trazado inverso de particulas conservativas en el modelo
bajo condiciones estacionarias con el fin de conocer la dindmica y renovabilidad de los
sistemas de flujo del agua subterranea. El establecimiento del campo de velocidades
del flujo y la distribucién de los tiempos de transito promedio del agua subterranea en
los acuiferos se obtiene mediante la calibracion del modelo con edades radiométricas
del agua subterranea ('*C).

(e) Aplicaciéon del modelo numérico en estado transitorio para evaluar los efectos
histéricos y futuros de la extraccién sobre las condiciones del régimen hidrogeolégico;
asi como la evoluci6n de los componentes del balance hidrogeol6gico.

(f) Anélisis de las demandas histéricas del agua subterrdnea para los sectores doméstico,
agricola e industrial; asi como la proyeccion de las demandas futuras bajo diferentes
escenarios climaticos y tendencias en el crecimiento demogréafico y desarrollo
econémico.

(g) Evaluacién de la validez del criterio tradicional basado en el volumen de la recarga y
empleado para definir la disponibilidad y explotacién del agua subterranea.

1.5. ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis consta de 10 capitulos organizados de la siguiente manera: los capitulos II —
IV describen los aspectos basicos y fundamentales de la cuenca hidrogeolégica bajo
estudio, mientras que en los capitulos V — IX se presentan los resultados y la discusion. Al
final de estos cinco capitulos se incluye un apartado a manera de resumen con comentarios
adicionales. Las conclusiones y recomendaciones se incluyen en el capitulo X.

En el capitulo 11 se describen las caracteristicas generales de la CI como localizacion
y vias de acceso; asi como también los rasgos fisiograficos mas importantes (orografia,
geomorfologia, hidrografia, climatologia, edafologia y vegetacion).

En el capitulo III se presenta la hidrologia superficial que incluye la informacién
hidrométrica y el calculo el balance hidroldgico superficial.

El capitulo IV presenta la génesis y evolucién geoldgica de la CI a partir de un
extenso andlisis de la literatura. Se describen y discuten los principales procesos geolégicos
y mecanismos tectonomagmaticos que han dado lugar al origen y evolucion de la cuenca.
Son descritas también en sucesion cronolégica las unidades estratigraficas que conforman
los acuiferos y acuicludos.

El capitulo V describe el régimen hidrogeolégico en condiciones naturales y estd
integrado por dos secciones: la primera contiene la geometria y las propiedades hidraulicas
de las unidades hidroestratigraficas. La configuracién tridimensional de los acuiferos es
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obtenida mediante la integracién de informacion geoldgica (cortes litoldgicos) y geofisica
(sondeos electromagnéticos transitorios con deminio en el tiempo y sondeos eléctricos
verticales). La distribucion de las propiedades hidraulicas (transmisividad y conductividad
hidraulica) es derivada a partir de la interpretacion de pruebas de bombeo. La segunda
seccidon muestra los aspectos esenciales de los sistemas de flujo de agua subterranea y
describe las caracteristicas del régimen hidrogeol6gico mediante el anélisis de evidencias y
manifestaciones asociadas a las descargas. Las evidencias son de tipo paleoecolégico,
paleoclimético, paleontolégico, arqueoldgico e histérico; mientras que las manifestaciones
consideradas son la distribucién y caracteristicas de manantiales, ciénegas, freatofitas,
depésitos minerales, suelos salinos, ademéas de los fenémenos de termalismo vy
artesianismo.

La aplicacién de un modelo numérico en estado estacionario que reproduce las
condiciones hidraulicas naturales en la cuenca es presentado en el capitulo VI. El modelo
calibrado asegura que los parametros hidraulicos asignados a las unidades
hidroestratigraficas y las condiciones de frontera establecidas sean consistentes para
representar adecuadamente el sistema real. Las condiciones iniciales son reproducidas
considerando los niveles del agua en pozos antiguos. El modelo incluye también un anélisis
de sensibilidad para evaluar el efecto de los pardametros mas importantes como la
conductividad hidraulica, la recarga y la evapotranspiracion. Las estimaciones de los
tiempos promedios de transito del agua a través de los acuiferos se obtiene utilizando el
trazado inverso de particulas conservativas a lo largo de las trayectorias del flujo. En la
parte final del capitulo se presentan los balances para toda la cuenca y las subcuencas.

El andlisis historico de la extraccion es mostrado en el capitulo VII. Se analiza el
crecimiento del numero de aprovechamientos a lo largo de cinco décadas de desarrollo, los
principales usos a los que estan destinados, sus caudales especificos y los volimenes
extraidos. Asimismo, se evalia la evolucion piezométrica y la distribucién de las
profundidades al nivel estitico. Se muestra la velocidad del descenso piezométrico para
cada una de las regiones y se discuten los efectos de la extraccion intensiva sobre las
condiciones del flujo.

El capitulo VIII describe la aplicacion del modelo calibrado a condiciones transitorias
que permite: (a) reproducir los descensos observados del nivel del agua por efecto del
bombeo, (b) identificar las zonas de descenso piezométrico critico caracterizadas por conos
de abatimiento extensos y por la inversion de gradientes hidraulicos, (c) calcular los
volimenes o caudales de extraccion sustentable, (d) analizar la evolucién de los
componentes del balance hidrogeoldgico, y (e) evaluar la respuesta retardada de los
acuiferos a la extraccion. La discretizacion temporal del modelo es establecida con cuatro
periodos de estrés y pasos de tiempo anualizados. Se presenta el balance para cada uno de
los periodos. Al final del capitulo se discute la explotacién del recurso y la sustentabilidad
del sistema hidrogeologico a partir del concepto de caudales de extraccién sustentable.

El capitulo 1X presenta la evaluacion de la situacion futura del agua subterrdnea bajo
combinaciones de modelos de cambio climético, tendencias en el crecimiento demografico
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y alternativas de manejo agricola (desarrollo econémico). Los escenarios climéticos estan
basados en modelos climaticos globales con reducciones de escala para el 4rea de estudio,
que afectarian la magnitud de la recarga y por lo tanto la oferta o disponibilidad del recurso.
Las demandas futuras para el sector publico-doméstico son proyectadas considerando la
demanda anual per cépita, tasas diferenciadas de crecimiento poblacional (rural y urbana),
cobertura en el servicio de agua potable asi como eficiencias en la distribucién y
contabilizacién del servicio. El desarrollo econémico esta enfocado a la agricultura como
sector de mayor demanda. Las demandas para este sector se proyectan tomando en cuenta
las superficies cultivadas, el tipo y patrén de cultivo, las laminas de riego y las eficiencias
de conduccién y aplicacién de acuerdo con el sistema de riego empleado. Se analiza la
situacion de cinco casos probables que incluyen el escenario promedio y los extremos. Los
escenarios son proyectados a los aftos 2010, 2015 y 2020 (horizontes de proyeccion). Los
resultados se presentan en términos de la evolucién de los componentes hidrogeolégicos,
volimenes de extraccion y abatimientos piezométricos para cada caso.

En el capitulo X se presentan las conclusiones y se emiten recomendaciones, las
cuales incluyen diversas acciones estratégicas para el manejo adecuado del recurso
hidraulico y la adopcion de una serie de medidas para mitigar los efectos de la
sobreexplotacion del agua subterranea.
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GENERALIDADES

2.1. LOCALIZACION

La Cuenca de la Independencia (CI) se localiza en la porcién septentrional del
estado de Guanajuato, México (figura 2.1). Esta comprendida entre los meridianos 100°12’
y 101°36' de longitud oeste y los paralelos 20°42' y 21°36' de latitud norte. La cuenca posee
forma elipsoidal, cuyo eje mayor es de 135 km con orientacién aproximada WNW-ESE y
un eje menor de 76 km en direccion NNE-SSW. La extension superficial de la cuenca es de
6,840 km’ y abarca principalmente los municipios de San Felipe, San Diego de la Unién,
Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende, San Luis de la Paz, Doctor Mora y San José
Iturbide; y parcialmente a los municipios de Ocampo, Leén y Guanajuato.

2.2. VIiAS DE COMUNICACION

El 4rea de estudio estd comunicada por una importante red de carreteras federales: la
principal es la carretera federal N> 57 México-Piedras Negras, que atraviesa el area en
direccion de sur a norte. En el occidente del area, la carretera federal N> 51 comunica a las
ciudades de Celaya, San Miguel de Allende, Dolores Hidalgo y San Felipe. La carretera
federal N* 110, comunica a las ciudades de Guanajuato, Dolores Hidalgo, San Luis de la
Paz, Victoria y Xichi; en el sur, la carretera federal N> 111, comunica a San Miguel de
Allende con la ciudad de Querétaro; en el noroeste, la carretera federal N> 37 comunica a la
ciudades de San Felipe y Ledn. Se cuenta ademds con una densa red de carreteras
pavimentadas estatales y municipales, caminos de terraceria y brechas que permiten la
comunicacion de las pequefias comunidades rurales con las cabeceras municipales. Existen
dos vias troncales de ferrocarril que comunican a la ciudad de San Luis Potosi con las
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ciudades de Querétaro y Celaya. Una via férrea ramal, que enlaza ambas troncales y que va
de la estacion San Miguel de Allende a la estacion Pozo Blanco; hasta hace algunos afios
existia otra via férrea ramal que comunicaba a la ciudad de Dolores Hidalgo con Mineral de
Pozos. Los aeropuertos mas cercanos son el aeropuerto de Querétaro para vuelos nacionales
y ¢l de Ledn para vuelos nacionales e internacionales. Las vias de comunicacién son
complementadas por servicios telegraficos, telefonicos y postales.
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Figura 2.1. Localizacion de la CI, Guanajuato, México.

2.3. FISIOGRAFIA
2.3.1. OROGRAFiA Y GEOMORFOLOGIA

La region de estudio se ubica en el extremo meridional de la provincia Mesa Central
de acuerdo a la clasificacion de Raisz (1964); especificamente en la subprovincia
fisiografica de Llanuras y Sierras del Norte de Guanajuato (INEGI, 1981). Los bordes
oriental y meridional de la CI corresponden con una zona transicional de la Mesa Central
con la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcanica Transmexicana. respectivamente. La Mesa
Central se caracteriza por un relieve relativamente plano, con valles amplios alargados en
direccion NE y NW cuya elevacion promedio es de 1,900 msnm. Las elevaciones que
sobresalen estan constituidas por rocas volcanicas félsicas principalmente, formando
mesetas con una elevacion media de 2,100 msnm. Los valles y mesetas se distribuyen en un
patrén geométrico romboidal, que reflejan los eventos estructurales que han tenido lugar
durante el Cenozoico.
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Bajo el criterio de clasificacion de rasgos geomorfologicos para la region, adoptado
por Martinez-Luna (1980), la CI consiste de:

a) Elevaciones montariosas de origen tectonico-volcdnico, dominadas por procesos
denudatorios. Estas elevaciones comprenden el 20 % de la superficie total y se pueden
dividir en principales y secundarias (figura 2.2); las principales son sistemas orogréficos
constituidos por rocas sedimentarias y/o volcanicas que bordean la cuenca con alturas que
oscilan entre 2,300 y 3,300 msnm. La profundidad de diseccion del relieve es de moderada
a alta, con pendientes variables de 10° a 40°. Las elevaciones son la Sierra de Guanajuato
en el occidente, la Sierra de Santa Bérbara en el noroeste, la Sierra del Cubo en el norte, la
Sierra de Pozos en el oriente, la Sierra de San José Iturbide y Los Cuarzos en el suroeste, y
los volcanes La Joya y Palo Huérfano en el sur (figura 2.3). Las elevaciones montafiosas
secundarias son rasgos orograficos menores, con diseccion de relieve baja a moderada y
pendientes variables. Estas se localizan dentro de la cuenca y destacan del relieve por sus
escarpes que llegan a alcanzar 200 a 300 m sobre el nivel de la planicie. En el norte se
localiza el Cerro Los Primales y en el sur los Cerros de San Antonio, Tequisquiapan, Palo
Colorado, El Galomo y La Begonia.

21°20'N 21°30'N

21°10'N

LEYENDA

1. Elevaciones montaiosas de origen
tectonico-volcanico

21°00' N

! Elevaciones montafiosas principales
Elevaciones montaiiosas secundarias |

II. Depresion general de origen
tectonico-acumulativo-lacustre
| Talud transicional
D Planicies aluviales v lacustres.
valles fluviales
| /\/ Limite de Ia cuenca

20050'N

u i "

101°30' W 1017200 W 017 10" W 101°00" W 100°50" W 100°40° W 100°30' W 100°20° W

Figura 2.2. Rasgos geomorfoldgicos de la Cl, Guanajuato, México.
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b) Depresion de origen tecténico-aluvial y fluviolacustre, dominada por procesos
acumulativos. La depresion comprende el 80 % de la superficie de la cuenca y estd
constituida por un talud transicional y una planicie. El talud esta compuesto por depésitos
de piedemonte, con una elevacién de 2,100 a 2,300 msnm y pendientes de 5° a 10°. La
planicie posee una altura minima de 1,845 msnm en la salida de la cuenca y una altura
maxima de 2,100 msnm en el contacto con el talud. Su elevacion promedio es de 2,000
msnm. La planicie es un sistema de valles intercomunicados entre si por estrechamientos,
lomerios, y pequeifias barrancas de no mas de 15 m de profundidad. Estos valles son de tipo
bolsén y son producto del relleno de antiguas fosas tectonicas o grabenes con sedimentos
no consolidados en ambientes aluviales y fluviolacustres. Los principales grabenes en la
cuenca son el Graben Central, Laguna Seca, San José Iturbide-Dr. Mora, San Luis de la
Paz, La Sauceda, San Felipe y El Refugio (figura 2.3).

2.3.2. HIDROGRAFiA

El Rio Laja es la corriente superficial més importante en la CI, nace al SW de San
Felipe; recorre la cuenca cambiando de direccion, primero hacia el NE, luego al SE y
finalmente hacia el S, hasta desembocar en la presa “Ignacio Allende”, en San Miguel de
Allende (figura 2.3). El patrén principal de drenaje es de tipo dendritico con excepcion del
valle de San Felipe, donde es de tipo rectangular o enrejado. Durante muchos afios se ha
considerado a la CI como dos unidades hidrograficas separadas: la porcion occidental con
el Rio Laja y sus corrientes tributarias, y la porciéon oriental con un drenaje que se
desarrolla en los grabenes de San Luis de la Paz y San José Iturbide-Dr. Mora y descargan
en el graben de Laguna Seca, constituyendo asi una cuenca endorreica, a la que han
denominado “Cuenca Cerrada de la Laguna Seca” (SRH, 1970; CNA, 1988; SDAyR,
1996a,b). Este criterio, sin embargo, es entendible si se consideran las caracteristicas
geomorfolégicas de la planicie, con su baja diseccion de relieve, las condiciones climaticas
semidridas de la region y andlisis basados en informacion cartografica elaborada a partir de
métodos y técnicas tradicionales, que no son lo suficientemente sensibles para determinar
las pequefias variaciones en las pendientes del terreno.

Con el fin de determinar la continuidad de la red hidrogréfica en la CI, se realiz6 el
analisis morfométrico de las caracteristicas del drenaje tomando como base €] modelo
digital de elevacion y aplicando las técnicas descritas por Mark (1983); Llamas et al.,
(1990); Martz y Garbrecht (1992); Meisels et al., (1995); Garbrecht y Martz (1997) y
Garcia-Estrada (1998). Los resultados del andlisis reproducen la red hidrografica en las dos
unidades y revelan ademés, que efectivamente existe conexién entre ambas y por lo tanto se
trata de una sola red hidrografica (figura 2.3). El patrén de drenaje en la CI llega a alcanzar
un orden de corriente 8, propio de cuencas hidrograficas complejas (Horton, 1945).
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2.3.3. CLIMATOLOGIA

En la CI predominan tres tipos de clima con variaciones en la temperatura y la
precipitacion invernal, de acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Képpen (1936) y
las modificaciones de Garcia (1981), (figura 2.4). Los climas son:

Clima seco o drido (BS), con precipitaciones medias anuales entre 400 y 600 mm;
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 12 y 18 °C. Se distribuyen en las partes
bajas del norte y oeste de la zona.

Clima templado subhumedo (C), con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 700
y 800 mm; temperaturas medias anuales entre los 16 y 18 °C, con una temperatura media
del mes mas frio entre -3 °C y 18 °C. Este tipo de clima se distribuye en las zonas
montafiosas altas como la Sierra de Guanajuato y la Sierra de San José Iturbide.

Clima semicdlido (4), con una oscilacion de temperatura media anual entre los 18 y 22 °C;
presenta ademas lluvias invernales con precipitaciones menores al 5 % del total anual. Este
clima se presenta en el sur y sureste de la Sierra de Guanajuato, en la planicie del Bajio.

21%30'N

=

21°20'N

21°10'N

1°00' N

o

LEYENDA
% ESTACION CLIMATOLOGIC A
POBLACION
A ISOYETA tmm afo)
” LINITE DE LA CUENCA

(0°50" N

-,

101730 W 1017200 W 101710" W 101°00° W 100°50" W 030" W 1007360 “"- 100720 W

Figura. 2.4. Distribucion de climas en la CI. En el suroeste predomina el clima semicalido
(), templado subhiimedo (C) en las zonas altas y seco o 4rido (BS) en las porciones bajas del
norte de la regiéon. Se presenta también la distribucion de isoyetas medias anuales y la
ubicacion de las estaciones climatologicas.
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La influencia de vientos hiimedos provenientes del Océano Pacifico que ascienden
por la vertiente suroeste de la Sierra de Guanajuato propician la transicion del clima
semicalido a templado subhumedo y finalmente a seco en la regién (Garcia, 1981). La
informacién meteoroldgica de las 60 estaciones existentes en la region, con periodos de
registro de 30 aflos en promedio (INIFAP, 1998), indica que la precipitacién media anual es
de 576 mm y la maxima precipitacién mensual promedio (131.38 mm) ocurre durante el
mes de julio; la minima mensual promedio es de 7.13 mm y se presenta durante marzo. Las
mayores precipitaciones (> 700 mm/afio) ocurren en la Sierra de Guanajuato, en el sur y
sureste de la zona de estudio se presentan precipitaciones moderadas (500-700 mm/afio) y
las menores ocurren en el norte. LLa temperatura media anual es de 16 °C, la temperatura
méxima promedio es de 25 °C en el mes de mayo y la minima es de 9 °C durante enero. La
evaporacion media anual es de 1,828 mm, la méxima evaporaciéon mensual promedio es de
210 mm (abril y mayo), la minima mensual promedio es de 102 mm (diciembre y enero).

2.3.4. SUELOS

El tipo y distribucion de suelos est4 asociada al tipo de roca, estructura geomérfica y
condiciones climaticas; las unidades de suelo predominantes son feozems y vertisoles, que
cubren aproximadamente el 80 % de la superficie. Los feozems luvicos se presentan en la
parte central, desde la ciudad de Dolores Hidalgo hasta el borde meridional de la cuenca.
Los feozems héplicos se encuentran al norte del graben o valle central, el graben de La
Sauceda, el graben de San José Iturbide-Dr. Mora, la Sierra de los Cuarzos, la Sierra de
Pozos y al norte del graben de Laguna Seca. Los vertisoles pélicos se distribuyen en el
graben El Refugio, Laguna Seca y en la parte suroeste del graben San José Iturbide-Dr.
Mora. En menor proporcion existen otros tipos de suelos como los xerosoles héplicos en el
valle de San Felipe; los luvisoles crémicos se presentan al noreste de la Sierra de
Guanajuato y al norte de San Luis de la Paz. En el graben de San Luis de la Paz,
predominan los suelos castafiozem livicos (SPP, 1980).

2.3.5. VEGETACION

El bosque de pino-encino predomina a elevaciones superiores a los 2,400 msnm y se
presenta en las sierras de Santa Barbara, El Cubo, Guanajuato, Los Cuarzos y San José
Iturbide. Los pastizales naturales se localizan al norte de San Felipe, al sur de la Sierra de
Guanajuato, en el graben de La Sauceda, en las cercanias de San Miguel de Allende y al
noreste de la cuenca. En la Sierra de Pozos y cubriendo pequefias dreas del centro de le
planicie, se encuentran comunidades vegetativas mixtas de matorral desértico. En la mayor
parte de la planicie, la vegetacion natural ha sido removida con el fin de establecer tierras
de cultivo. En el valle de San José Iturbide — Doctor Mora, la agricultura de riego
representa alrededor del 40 % de la superficie, mientras que en el valle de Laguna Seca casi
el 80 % de la superficie esta destinada a la agricultura de riego. En el graben El Refugio, en
las riberas del Rio Laja y el valle de San Felipe hay otras dreas mas pequeiias de riego
agricola. El resto de la superficie agricola es de temporal (SPP, 1980).
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

3.1. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La CI pertenece a la region hidrologica RH12 de la cuenca Lerma-Chapala y forma
parte de la region hidrolégico-administrativa Lerma-Santiago-Pacifico (figura 3.1). La
cuenca Lerma-Chapala tiene 19 subcuencas y la CI ocupa el tercer lugar en extension, con
el 14 % de la superficie total. El borde oriental de la CI constituye un parteaguas
continental, donde se dividen los escurrimientos hacia el Rio Panuco, en la vertiente del
Golfo de México y los escurrimientos que descargan en los rios Lerma y Santiago
formando parte de la vertiente del Océano Pacifico (CNA, 1998).

Las corrientes superficiales que se generan en la porcién oriental de la CI, son
intermitentes y se presentan solo durante eventos importantes de precipitacion. Los arroyos
que inician en las montafias pierden rapidamente su caudal por efecto de la infiltracién al
llegar a la planicie. En el valle de San José Iturbide — Doctor Mora, los volimenes
escurridos por el Arroyo El Salitre son almacenados en la presa La Cebada; mientras que en
el valle de San Luis de la Paz, el agua que escurre por el Arroyo Las Adjuntas es conducida
a través de canales para regar tierras de cultivo. Anteriormente, cuando todavia no se
construia esta infraestructura hidraulica, los escurrimientos de ambos valles llegaban al
valle de Laguna Seca y formaban lagunas estacionales (de este hecho deriva su nombre) y
en periodos de precipitacion abundante los escurrimientos descargaban en el Rio Laja. La
modificacién de las condiciones hidrolégicas como resultado de la extraccion intensiva de
agua subterranea, como se vera a lo largo del presente trabajo, ha provocado un déficit en
los escurrimientos que impiden mantener esta condici6én natural.
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Figura 3.1. Cuenca Lerma-Chapala, mostrando las 19 divisiones hidrolégicas o subcuencas.

El Rio Laja recibe en forma parcial los escurrimientos de la Sierra de Santa Barbara,
la Sierra de Guanajuato y la Sierra del Cubo. El curso del rio presenta un control
estructural, con cambios abruptos en su direccion. El rio nace de los escurrimientos
generados a una altitud del orden de 2,950 msnm, en la pendiente oriental del Cerro San
Juan, situado a unos 22 km al noreste de la ciudad de Le6n, Guanajuato; en el extremo
occidental de la Cl. La corriente colectora recibe como tributarios los escurrimientos
procedentes de las sierras vecinas y es captada por una serie de bordos de poca capacidad y
utilizados para riego en la poblacion de San Juan de los Llanos, ubicada al sur de San
Felipe. Los excedentes de estos bordos fluyen hacia el noreste hasta llegar a la rancheria
Los Arrastres, donde a partir de este lugar, la corriente es conocida como Rio Arrastres. El
rio cambia notablemente su direccion hacia el oeste, al pasar por la comunidad de San
Pedro y durante esta parte del recorrido, recibe importantes aportaciones de corrientes
tributarias que nacen en los cerros Divisadero y El Tecolote, incrementando
sustancialmente su caudal. Al llegar a la comunidad de La Palma cambia nuevamente su
direccion hacia el sureste y desde aqui es conocido como Rio Laja. El rio recibe por su
margen izquierda, los escurrimientos provenientes de la Sierra del Cubo mediante los
arroyos Cieneguita y El Saucito. Sin embargo, las contribuciones mas importantes son las
que recibe por la margen derecha, es decir, las que provienen de la Sierra de Guanajuato
como el Rio Dolores y el Rio de la Erre. El Rio Laja desde su nacimiento recorre una
distancia de 115 km hasta desembocar en la presa “Ignacio Allende™ al igual que lo hacen
el Rio San Miguel, San Marcos y el Arroyo Tlaxcalilla.
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El cuerpo de agua superficial mas importante en la cuenca es la presa “Ignacio
Allende”, construida en 1965, posee una capacidad de 150 Mm® y comprende una
superficie de 16.30 km”. La presa “Pefiuelitas” construida sobre el Rio de la Erre cuenta
con una capacidad de 23.80 Mm’>; la presa “Alvaro Obregén” construida sobre el Rio
Dolores tiene una capacidad de 111.38 Mm® y la presa “Jestis Maria” ubicada sobre el Rio
Arrastres (Laja), tiene una capacidad de 24.57 Mm’. El agua de estas presas de
almacenamiento es principalmente para uso agricola.

3.2. HIDROMETRIA

Los escurrimientos en la CI han sido registrados por estaciones hidrométricas desde
la década de los 50’s, cuando la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos instal6 en
1957, la estaciéon Obregén a aproximadamente 1 km al NNE de la Hacienda de La
Quemada, en el municipio de San Felipe, en el cruce del Rio Laja con la via de ferrocarril
México-Laredo, pero solamente operd durante dos afios. Esta estacion fue sustituida por la
estacién Puente Dolores, donde los volimenes registrados son de 63.29 Mm® anuales y son
similares a los registrados en la estacion anterior (Tabla 3.1). Los escurrimientos del Rio
Dolores han sido reportados por CEASG (1999) con volumenes de 111.38 Mm*/afio. La
estacion Pefiuelitas registra los escurrimientos del rio de la Erre que drena un drea de 395
km?, se localiza aguas abajo de la presa del mismo nombre y registra lecturas anuales de
26.94 Mm”® en promedio. La estacion Cinco Sefiores afora los escurrimientos del Rio San
Marcos, cuya cuenca de drenaje es de 408 kmz, los caudales registrados son de 45.66
Mm’/afio. La estacion Gonzalez aforaba los escurrimientos de una superficie de 120 km?,
drenados por el Arroyo Tlaxcalilla. La estacién hidrométrica Begonia II, localizada aguas
abajo de las compuertas de la presa “Ignacio Allende” registra escurrimientos medios
anuales de 228.17 Mm’, los mayores volumenes aforados corresponden a los meses de
julio, agosto y septiembre (figura 3.2). Actualmente funcionan solo cuatro estaciones
hidrométricas en el area de estudio.

Tabla 3.1 Estaciones hidrométricas en el Rio Laja, CI (CNA, 1997).

Estacion . . . Periodo de  Escurrimiento medio
Hidrométrica Longitud Latitud  Corriente Aforada Registro anual (Mm*/afio)

Obregén 101°05°53” W 21°19°35” N Rio Laja 1957-1958 61.67
Puente Dolores  100°54°00” W 21°10°01” N Rio Laja 1972-1993 63.29
Pefiuelitas 100°52°23” W 21°06’16” N RiodelaErre  1961-1988 26.94
Cinco Sefiores  100°55°01” W 20°57°23” N Rio San Marcos  1960-1994 45.66
Gonzalez 100°50°53” W 20°52°51” N Arroyo Tlaxcalilla 1961-1968® 10.81

Begoia I 100°49°41” W_20°50°45” N Rio Laja 1965-1998® 228.17

(a) Se suspendi6 su funcionamiento al quedar dentro del embalse de la presa “Ignacio Allende”.
(b) Esta estacion sustutituye a la estacién hidrométrica Begofia 1, que funcionaba 500 m aguas arriba.
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Figura 3.2. Escurrimiento medio mensual de! Rio Laja determinado en la estacion
hidrométrica Begonia I1.

La respuesta hidrolégica de algunas subcuencas ha sido evaluada por Campos (2000),
quien aplica el modelo modificado de Crawford (1984) en los Rios de la Erre, San Marcos
y el Arroyo Tlaxcalilla. Los resultados indican que el modelo es aceptable para periodos
largos, pero carece de la capacidad para reproducir los escurrimientos mensuales, ademas
los bajos requerimientos de informacion climatologica y el nimero de pardmetros de ajuste
en el modelo, provocan desviaciones durante la calibracion. El modelo sin embargo, es
presentado como una alternativa practica para proyectos en los que no es posible aplicar
transporte de informacién hidrométrica.

3.3. BALANCE HIDROLOGICO SUPERFICIAL

El balance hidrolégico superficial estd determinado principalmente por el
funcionamiento de las presas Jesis Maria, Alvaro Obregén, Pefiuelitas e Ignacio Allende;
asi como por los escurrimientos del Rio Laja y sus afluentes. Para el balance se utilizé la
informacion hidrométrica del sistema BANDAS (CNA, 1997), la informacién de
voliimenes de agua asignada a riego fue obtenida de CEASG (1999) y el célculo de las
evaporaciones se realizé a partir de la informacién climatolégica reportada por INIFAP
(1998). Existe un balance hidrolégico superficial para el Rio Laja (CEASG, 1999); sin
embargo. contiene algunas inconsistencias como son: (a) la ubicacion incorrecta de las
estaciones hidrométricas, ya que consideran a la estacion Obregoén sobre el Rio Dolores y
no sobre el Rio Laja; la posicion de la estacion Puente Dolores la ubican aguas abajo de la
confluencia entre los rios antes mencionados y se considera el valor hidrométrico reportado
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en la estacion Pericos (163.48 Mm>/afio), en lugar del valor de 228.17 Mm®/afio que
corresponde a la estacion Begofia II. La estacién Pericos se encuentra sobre el Rio Laja,
antes de la confluencia con el Rio Lerma cerca de la ciudad de Salamanca, Gto. y registra
ademas las aportaciones del Rio Querétaro y el dren Neutla; y (b) problemas en el célculo
de Jos volimenes extraidos para riego, pues se calcula un volumen de extraccion de 86.42
Mm*/aiio, por diferencia entre los escurrimientos del Rio Laja y el Rio Dolores, esta
consideracion es el resultado de la incorrecta ubicacion de las estaciones hidrométricas.

El balance hidrologico superficial de la CI (figura 3.3), comprende los siguientes
aspectos:

a) Pérdidas por evaporacion en los embalses. Se utiliza la superficie de los embalses, la
evaporacion media anual y un factor de correccion (cp) para el calculo de la evaporacién en
cuerpos superficiales libres a partir de registros obtenidos con evaporimetros de clase A
(McCuen, 1998). Evaporacion = Superficie del embalse x Evaporacion media anual x c,.

Evap. Presa Ignacio Allende = 16°300,000 m? x 1.824 m/afio x 0.3288
=9°775,618.6 m>/afio = 9.7756 Mm*/afio

Evap. Presa Alvaro Obregon = 499,781 m” x 1.824 m/afio x 0.3288
=299 734.3 m>/afio = 0.2997 Mm>/afio

Evap. Presa Jesis Maria = 325,195 m” x 1.824 m/afio x 0.3288
=195,029.6 m*/afto = 0.1950 Mm?/afio
Evap. Presa Pefiuelitas = 89,767 m” x 1.824 m/afio x 0.3288

= 53,836.1 m*/afio = 0.0538 Mm®/afio
El volumen total evaporado de los embalses es 10.3241 Mm’/afio.

b) Pérdidas por evaporacion en el cauce del Rio Laja. Estas pérdidas son obtenidas en
forma similar que en los casos anteriores, considerando: una longitud del rio desde la salida
de la presa Jesls Maria hasta la desembocadura en la presa Ignacio Allende y tomando en
cuenta la sinuosidad de la corriente (76 km), un ancho promedio del cauce de 7 m.

Evap. en el Rio Laja = 76,000 m x 7 m x 1.824 m/afio x 0.3288
= 319,057 m*/aflo = 0.3191 Mm’/afio

¢) Volumenes extraidos de los embalses para riego agricola. Las extracciones para riego
agricola de las presas Jesus Maria, Pefiuelitas e Ignacio Allende se calculan en funcién de la
superficie regada y la 1dmina de riego aplicada. Se considera una lamina de riego de 1.12
m, la cual es consistente con los valores reportados para la region y el tipo de cultivos
(Bolaflos, 1999; Scott y Garcés, 1999; Flores-Lopez y Scott, 2000). La presa Jesus Maria
abastece una area de riego de 2,100 ha, la presa Pefiuelitas 1,882.50 ha y la Ignacio Allende
1,830 ha; el riego de estas superficies representa volimenes de 23.52, 21.08 y 20.49
Mm3/aﬁo, respectivamente,
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d) Volumen de los escurrimientos. Determinados mediante aforos en las estaciones
hidrométricas, cuyos valores se muestran en la tabla 3.1.

Presa Jesds
Maria
Riego 23.52
‘-."i!r_ 8.1%
Est. Puente Dolores
Esc. 63.29
Presa Alvarn Rio Dolores
Obregon
CEASG (1999)
Esc. 111.38
| Press Pefiuelitas Rio de la Erre
—>1 " Riego 2108 r 34
Lyup, 05 Est. Pefuelitas =
Esc. 26.94 -
0
2.
Rio San Marcos w
y
Est. 5 Sefiores
Esc. 45.66
3
Arroyo Tlaxcalilla w Prestgmncio / de
> Ricgo 20,49
Est. Gonzélez Evapsh7d
Esc. 10,81
Est. Begoiia Il
Esc. 228.17

Figura 3.3. Balance hidrolégico superficial (los volimenes estan expresados en Mm'/afio).

Es preciso destacar que el volumen de los escurrimientos registrados en la salida de
una cuenca, considera las pérdidas por evaporacion, infiltracion y extraccion del agua en
los cuerpos superficiales. Por consiguiente, las pérdidas y extracciones en los embalses de
Jesiis Maria, Pefiuelitas e Ignacio Allende son consideradas en las estaciones hidrométricas
de Puente Dolores, Peiiuelitas y Begofia Il, respectivamente. El balance de agua superficial,
se puede entender en términos del funcionamiento hidrolégico de la presa Ignacio Allende.
Los volumenes captados estdn representados en forma aproximada por los aforos en las
estaciones hidrométricas aguas arriba:

Volumen captado = (63.29 Mm’/afio + 11.38 Mm’/afio + 26.94 Mm’/afto + 45.66
Mm?“/afio + 10.81 Mm*/afio)
= 258.08 Mm*/afio



HIDROLOGIA SUPERFICIAL 25

El volumen liberado estd representado por el volumen registrado en la estacion
hidrométrica Begofia I1, la extraccion para riego y las pérdidas por evaporacion:

Volumen liberado = (228.17 Mm?/afio + 20.49 Mm*/afio + 9.78 Mm*/afio)
= 258.44 Mm’/afio

Las discrepancias entre estos dos valores se pueden atribuir a la incertidumbre
asociada en las mediciones, las pérdidas por infiltracion o aportes por descargas de agua
subterranea y a cambios en el volumen almacenado en las presas.



CAPITULO IV

GENESIS Y EVOLUCION GEOLOGICA

4.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La evolucion geoldgica de la Cl, ubicada en la interseccion de la provincia volcénica
de la Sierra Madre Occidental (PVSMO), Sierra Madre Oriental (SMOr) y Faja Volcénica
Transmexicana (FVTM), ha dado como resultado la generacion de rocas de diferentes tipos,
con amplios rangos en su composicion quimica y mineraldgica (figura 4.1).

4.1.1. TERRENO GUERRERO Y CUENCA DE ARPEROS

El inicio de la historia geolégica de la CI se considera a partir de las rocas mas
antiguas encontradas, de edad Jurasico Tardio y Cretacico Temprano, pertenecientes al
Terreno Guerrero (Campa y Coney, 1983). Este consiste de rocas fgneas asociadas a un
ambiente de subduccion, desarrollado como un arco intraoceanico de islas y rocas
sedimentarias depositadas sobre corteza oceédnica y continental (Monod et al., 1990; Ortiz-
Hernandez et al., 1990; Lapierre et al., 1992a,b; Centeno-Garcia et al., 1993; Tardy et al.,
1994). Hacia el oriente de este arco, durante el Cretdcico Temprano ocurri6 el depdsite de
sedimentos pelagicos flyschoides sobre una cuenca ocednica conocida como Cuenca de
Arperos (Freydier et al., 1996, 1998, 2000; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998).
Sedlock et al., (1993), sugirieron que el desarrollo del arco intraoceanico estaba asociado a
la subduccion hacia el este de la Placa Paleo-Pacifica bajo corteza oceanica existente desde
el Tridsico (México nuclear). Por el contrario, Lapierre et al., (1992a) y Tardy et al., (1994)
consideran que el arco fue el resultado de la subduccién hacia el oeste de la corteza
ocednica bajo la Placa Paleo-Pacifica, basdndose en las caracteristicas intraoceanicas de los
magmas del arco y la sobreposicién de rocas del arco sobre los sedimentos pelagicos de la
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Cuenca de Arperos. Posteriormente la colision y acrecion del Terreno Guerrero con el
craton de Norteamérica, provocd que entre estas dos unidades. la Cuenca de Arperos
quedara como una zona de sutura, referida como sutura Arperos. Al norte de la Sierra de
Guanajuato son claras las relaciones estructurales del complejo ofiolitico (arco volcénico y
la sutura de Arperos), por lo que Ortiz-Herndndez et al., (1990) lo denominan “arco
intraocednico aldctono (del Cretacico Inferior) de Guanajuato™, por ser la ultima época de
maxima actividad del arco y Guanajuato donde primero se ha descrito este magmatismo.
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Figura 4.1. Ubicacion de la Cl en la interseccién de las provincias PYSMO, FVTM y SMOr.
Los limites de las provincias son transicionales lo que ha dado lugar a una amplia diversidad de
rocas. El hachurado rojo muestra la provincia fisiografica de la Mesa Central, MC (los limites
de las provincias geologicas son tomados de Ortega-Gutiérrez et al., 1992).

Las relaciones estructurales del arco intraoceanico aléctono (Terreno Guerrero) y la
sutura de Arperos con las rocas de la provincia SMOr, no se conocen con detalle. Esto es
debido a que los contactos estian cubiertos por depdsitos ignimbriticos extensos de la
PVSMO y el vulcanismo terciario de la FVTM (Eguiluz de Antufiano et al., 2000). Sin
embargo, las observaciones en los escasos afloramientos y el andlisis estructural regional,
ha permitido que algunos autores consideren que el limite entre los dominios
paleogeograficos del Terreno Guerrero con la SMOr, esta representado por el sistema de
fallas regionales Taxco-San Miguel de Allende con direccion N-S, que se extiende hasta
Teloloapan, Guerrero (Campa y Ramirez, 1979; Martinez-Reyes, 1992; Centeno-Garcia et
al., 1993; Freydier et al., 1996; Alaniz-Alvarez et al., 2002a,b).
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4.1.2. PROVINCIA VOLCANICA DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

La PVSMO es una cadena montafiosa de mas de 1,200 km de longitud, que se
extiende desde Arizona en los Estados Unidos hasta los estados de Jalisco y Guanajuato en
México, con un ancho variable de 200 a 300 km ensanchandose en el extremo meridional.
Estd orientada en forma paralela a la costa del Océano Pacifico y posee una elevacion
promedio de 2,000 msnm (McDowell y Clabaugh, 1979). Desarrollada parcialmente sobre
el antiguo arco intraoceanico y la zona de sutura de la Cuenca de Arperos, la provincia es la
acumulacién més grande conocida en la Tierra de rocas volcanicas de composicion silicica,
constituida principalmente por ignimbritas y riolitas (de Cserna, 1989, Aranda-Gémez et
al., 2000).

Nieto-Samaniego et al., (1999), seiialan que los principales eventos ocurridos durante
el Terciario en el norte de la Costa Pacifica Mexicana, han sido: (a) un episodio de
subduccién que durd hasta el Mioceno Medio (Atwater, 1989); (b) un cese paulatino de la
subduccién mediante varios episodios de extincién o subduccion completa de microplacas
inducidas por la aproximacion de la dorsal del Pacifico Oriental hacia la trinchera
(Lonsdale, 1991); y (c) la apertura del Golfo de California (Stock y Hodges, 1989). Estos
eventos han influido en la configuracién volcanica y estructural de las regiones centrales y
occidentales del norte de México, formando la PVSMO y una amplia provincia extensional
denominada Provincia Sierras y Cuencas Meridionales (PSCM), (Henry y Aranda-Gomez,
1992). La PVSMO en su porcion sur se divide en las provincias fisiograficas de Sierra
Madre Occidental (SMOc) y Mesa Central (MC). Las dos provincias fisiogréaficas estan
limitadas por la falla de Aguascalientes (en direccion N-S) y el limite oriental de la MC est4
representado por el sistema de fallas San Miguel de Allende - Catorce (N-S). La SMOc y la
MC presentan diferentes caracteristicas en el estilo de su vulcanismo y deformacion, Nieto-
Samaniego et al., (1999) propone que esto es debido a que pertenecen a bloques corticales
con diferente espesor y composicién. Los pulsos e intensidades en la actividad
tectonomagmatica estin asociados directamente a las velocidades de expansion del fondo
oceanico entre las placas Farallon y Pacifico, asi como al reacomodamiento entre las placas
tectonicas (Wark et al., 1990; Aranda-G6mez et al., 2000; Henry y Aranda-Gémez, 2000).

El vulcanismo que ha dado origen a la SMOc se ha dividido en dos etapas, la mas
antigua denominada “Complejo Volcanico Inferior”, se remonta a un periodo comprendido
desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno (100-45 Ma), consistente en intrusivos
batoliticos y rocas volcénicas asociadas, predominantemente de composicion intermedia.
La etapa mds reciente, cuya edad comprende desde el Eoceno al Mioceno Medio (34-27
Ma); ha sido denominada “Supergrupo Volcanico Superior” y estd constituida
principalmente por rocas de composicion félsica como ignimbritas y complejos caldéricos,
en menor proporcién presenta lavas de composicion méfica, esta secuencia alcanza en
promedio los 1,500 m de espesor (McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1981;
Aguirre-Diaz 'y McDowell, 1991 y Aranda-Goémez et al., 1997). Los modelos
petrogenéticos propuestos para la generacion de magmas félsicos en la SMOc, se dividen
entre los que consideran a la fusién parcial de la corteza inferior (Ruiz et al., 1988; 1990), y
los que proponen la evolucion de magmas basélticos derivados del manto mediante



GENESIS Y EVOLUCION GEOLOGICA 29

cristalizacion fraccionada y asimilacién moderada de material cortical (AFC) (Cameron y
Robinson, 1990).

En la MC después de la orogenia Laramide, se depositaron areniscas y
conglomerados polimicticos en abanicos aluviales, en San Luis Potosi reciben el nombre de
Formacion Cenicera (Labarthe-Hernandez et al., 1982), y en Guanajuato se conocen como
Conglomerado Guanajuato (Edwards, 1955, 1956). Las edades para estas formaciones
corresponden al Oligoceno-Eoceno y al Eoceno Temprano-Medio, respectivamente
(Labarthe-Hernandez et al., 1982, Aranda-Gémez y McDowell, 1998). Durante el Eoceno
fueron extruidas ignimbritas rioliticas, domos y flujos de lava andesitica en Zacatecas
(Ponce y Clark, 1988; Lang et al., 1988), Guanajuato (Gross, 1975), San Luis Potosi
(Labarthe-Hernandez et al., 1982) y Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al., 1996). Nieto-
Samaniego et al., (1999), reporta una edad de 37.6 = 1.9 Ma, correspondiente al Eoceno
Tardio, para una secuencia de flujos andesiticos situados a 80 km al NW de San Luis
Potosi.

En el Oligoceno ocurrié un aumento importante en la actividad volcénica y fueron
emplazados grandes volimenes de rocas de composicion andesitica a riolitica. Orozco-
Esquivel et al., (2002), agrupan las rocas volcanicas oligocénicas en dos secuencias
tomando en cuenta su posicion estratigrafica, relacion estructural y caracteristicas
petrogréficas y geoquimicas. En la secuencia inferior aproximadamente la mitad estd
compuesta por lavas andesiticas intensamente alteradas y algunas lavas traquiticas y
rioliticas; el resto de la secuencia esta formada por depositos piroclasticos de composicién
riolitica. Esta secuencia aflora al occidente del graben de Viila de Reyes, entre San Luis
Potosi y San Felipe. La secuencia superior esta representada por dos ciclos de extrusion de
lavas rioliticas seguidos por eventos ignimbriticos de composicion riolitica. Las riolitas se
localizan a lo largo de las principales fallas formando domos, a los que se asocian dep6sitos
de estafio y algunos contienen topacio. En menor proporcion afloran pequefios cuerpos de
lavas basalticas. Las edades radiométricas para ambas secuencias oscilan entre 30.8 + 0.8
Ma (Nieto-Samaniego et al., 1996) y 29.2 + 0.8 Ma (Aguillon-Robles et al., 1994),
correspondientes al Oligoceno Temprano. El estilo de los emplazamientos oligocénicos,
dominantemente efusivos, contrasta significativamente con el vulcanismo explosivo
documentado en la SMOc. La actividad volcanica oligocénica en la Mesa Central ha sido
documentada por Labarthe-Hernandez et al., (1982), Labarthe-Herndndez y Jiménez-Lépez,
(1992, 1994), Aguillon-Robles et al., (1994); Nieto-Samaniego et al., (1996), Cerca-
Martinez et al., (2000) y Orozco-Esquivel et al., (2002).

El vulcanismo del Mioceno esté representado por un evento ignimbritico, para el que
asignan una edad de 22.2 + 0.4 Ma (Cerca-Martinez et al., 2000). A partir de entonces, €l
caracter félsico de los productos volcénicos se torna intermedio y mafico, con tres eventos
de vulcanismo andesitico-basaltico durante los periodos de 14.6 - 12.2 Ma, 11.1 - 8.8 Ma y
7.0 - 6.0 Ma. Durante estos eventos ocurren extensos derrames de lavas andesitico-
basélticas que forman mesetas y el emplazamiento de estratovolcénes andesiticos y
daciticos hace 11.1 - 8.8 Ma en el sur y sureste de la CI (Cerca-Martinez et al., 2000).
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4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La deformacion de las rocas que constituyen la Cl, considerando la naturaleza de los
esfuerzos, se puede dividir en deformacién compresiva, representada por las orogenias
Oregoniana (~100 Ma, Albiano-Cenomaniano) y Laramide (~65 Ma, Cretdcico Tardio-
Paleoceno Temprano); asi como en deformacion extensiva, representada por cinco eventos
ocurridos durante el Cenozoico.

4.2.1. DEFORMACION MESOQZOICA

De acuerdo con Ortiz-Hernandez et al., (1990), las rocas m4s antiguas de la CI fueron
afectadas durante el Albiano-Cenomaniano por esfuerzos compresivos que provocaron el
cierre de la antigua cuenca oceénica y la colisién del arco magmatico con el cratén de
América del Norte. Los efectos de esta deformacién fueron la proyeccion del arco
intraocednico hacia el NNE, lo que favorecié cabalgaduras con vergencia NNE y el
desarrollo de pliegues isoclinales con ejes curvos en los sedimentos pelagicos de la Cuenca
de Arperos, asi como la sobreposicion de un metamorfismo dindmico representado por
cataclastitas y milonitas a un metamorfismo preexistente de facies de esquistos verdes. La
segunda fase de deformacion de tipo ductil ocurrié durante el Cretacico Tardio y el
Paleoceno Tempranc (Orogenia Laramide), la cual provocéd el desarrollo de amplios
pliegues horizontales con direcciones E-W, una incipiente esquistosidad en las unidades
magmaticas y en la formacién metavulcanosedimentaria de la Cuenca de Arperos. Los
efectos de esta orogenia, son también observables en los afloramientos de la secuencia
sedimentaria mesozoica perteneciente a la provincia de la SMOr; al sureste de San Miguel
de Allende, en la Sierra de Pozos y al noreste de Doctor Mora. En general, la deformacion
mesozoica en la regién ha sido poco estudiada y se carece de andlisis estructurales y
cineméticos detallados.

4.2.2. DEFORMACION CENOZOICA
4.2.2.1. Provincia Sierras y Cuencas Meridionales

El régimen tecténico compresivo que prevalecié durante el Mesozoico, se transformo
a principios del Cenozoico por un régimen de tipo distensivo, dando origen a una provincia
tectonica que se extiende desde el suroeste de Canada hasta el centro de México, en los
limites de la PVSMO y la FVTM (Henry y Aranda-Gomez, 1992, 2000). Estos autores
también consideran que la provincia se pudo haber extendido hacia el sur de México, antes
del desarrollo del arco volcnico de la FYTM. Henry y Aranda-Gémez, (1992), la han
denominado como Provincia de Sierras y Cuencas Meridionales (PSCM).

La extension cenozoica ha sido ampliamente estudiada en el sureste de los Estados
Unidos (Wernicke et al., 1988; Atwater, 1989; Westaway, 1989 y Axen et al., 1993). En
México ha sido estudiada regionalmente por McDowell y Clabaugh (1979, 1981) y Henry y
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Aranda-Gomez (1992), sin embargo la PCSM muestra varios dominios estructurales que
difieren tanto en la historia geolégica, como en el grado y estilo de la deformacién. En su
porcion norte comprende los estados de Sonora y Chihuahua, donde los estudios
vulcanolégicos y estructurales han sido desarrollados principalmente por Henry (1989),
James y Henry (1993), McDowell et al., (1997) y Aranda-G6mez et al., (2003); en la
porcién central que abarca los estados de Sinaloa y Durango, destacan los trabajos de
McDowell y Keizer (1977), Henry y Fredrickson (1987), Aguirre-Diaz y McDowell (1991,
1993), Aranda-Gémez y Henry (1992), Luhr et al., (2001); la porciéon meridional de la
provincia, que comprende los estados de Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi,
Jalisco y Guanajuato, ha sido investigada desde el punto de vista estructural por Labarthe-
Hernandez et al., (1982), Tristan-Gonzélez (1986), Aranda-Goémez et al., (1989, 2000),
Aranda-Gémez y McDowell (1998), Nieto-Samaniego (1990), Nieto-Samaniego et al.,
(1992, 1996, 1997, 1999), Martinez-Reyes (1992), Quintero-Legorreta (1992); Cerca-
Martinez et al., (2000) y Alaniz-Alvarez et al., (2001, 2002b).

Se han atribuido diferentes mecanismos para explicar la causa de la deformacion
extensiva, los cuales consideran: (a) la existencia de plumas del manto bajo la corteza
litosférica que provocan un empuje ascendente y esfuerzo tensional en la superficie cortical
(Westaway, 1989; Parsons et al., 1994); (b) interacciones entre las placas tectonicas
Pacifica, Farallén y Norteamericana, que involucraron alteraciones en las velocidades de
deriva y variaciones en las velocidades y 4ngulos de subduccion (Severinghaus y Atwater,
1990); y (c) mecanismos intraplaca que involucran una acumulacion de la energia potencial
gravitacional provocada por el engrosamiento de la corteza y subsecuente colapso que se
traduce en esfuerzos tensionales (Livaccari, 1991; Harry et al., 1993; Sonder y Jones, 1999;
Jones et al., 1996; Liu, 2001). Estos modelos o mecanismos han sido propuestos para
explicar el régimen distensivo en el sureste de los Estados Unidos y aunque en la PSCM, la
informacion generada es relativamente escasa, los modelos propuestos pueden tener cierta
aplicabilidad (Aranda-Gémez, et al., 2000).

4.2.2.2. Eventos de deformacion en la Mesa Central

La extension en la PSCM no ha ocurrido de forma continua debido a que, como ya se
menciond anteriormente, depende de la geodinamica de las placas tecténicas, por lo que la
deformacién a través del tiempo se manifiesta como pulsos o eventos con diferente
intensidad. Los eventos en la actividad magmatica y extensiva han provocado también
diferencias en los volamenes de magma eruptados, en el caso del vulcanismo; asi como en
la densidad, orientacién y extension de las fallas normales y fracturas, en el caso de la
actividad tectonica (Aranda-Gomez et al., 2000). El vulcanismo y la extension estan
estrechamente ligados y se presentan en forma simultanea o ligeramente desfasados, por lo
general con el inicio del fallamiento después del vulcanismo. Es preciso destacar que un
evento o pulso extensivo puede estar compuesto por una o mas fases, separadas por
periodos de menor actividad. En el sur de la MC, se han reconocido la existencia de cinco
pulsos o eventos en la actividad extensiva en las siguientes épocas geoldgicas:
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(a) Eoceno Temprano y Medio, ha sido documentado por la datacién radiométrica mediante
el método de K-Ar en roca total, de un flujo de lava andesitica cuya edad es de 49.3 +
1.0 Ma (Aranda-Gémez y McDowell, 1998). Este flujo est4 intercalado en el miembro
inferior de una secuencia de conglomerados polimicticos (Conglomerado Guanajuato,
Edwards, 1955). Estos conglomerados fueron depositados en abanicos aluviales al pie
de bloques fallados en la Sierra de Guanajuato durante el Eoceno y Oligoceno
tempranos. El dep6sito de estos sedimentos y la activacion de fallas ocurrié de manera
sincronica, como se ha interpretado por las grandes diferencias encontradas en sus
espesores y la inclinacion de las secuencias conglomeraticas. Este pulso estuvo
caracterizado por tension en la direccion NE-SW, permitiendo el desarrollo de fallas
con orientacién NW-SE y echados hacia el SW, este pulso representa el inicio de la
extension cenozoica.

(b) Eoceno Medio y Superior, este segundo evento dié como resultado el desarrollo de
fallas y fracturas en la direcciébn NE-SW, casi perpendiculares a las estructuras del
primer evento. Aranda-Gomez y McDowell, (1998), han interpretado este evento con
base en el anélisis de las relaciones estructurales y las variaciones en la inclinacién de
las capas; asi como los cambios en el tamafio y naturaleza de los clastos en el miembro
superior del Conglomerado Guanajuato. Consideran que la edad para este evento tiene
que ser menor de 49 Ma, pero mayor de 37 Ma, esto obtenido por fechamiento en el
miembro inferior y el contacto por discordancia en el techo de la secuencia superior de
conglomerados con la Riolita La Bufa, para la que se ha determinado una edad de 37.0
+ 3.0 Ma (Gross, 1975).

(c) Oligoceno Temprano, este evento es catalogado como el pulse de mayor intensidad en
la MC (Nieto-Samaniego et al., 1999). En la Sierra de Guanajuato, la falla Veta Madre
(NW-SE) corta domos rioliticos fechados en 30 Ma y presenta un salto de casi 1,500 m,
mientras que los minerales que rellenaron la veta estdn datados en 29.2 + 2.0 Ma
(Gross, 1975). En la region de San Luis Potosi, la primera evidencia clara de la
extension es el emplazamiento de los domos rioliticos de San Miguelito y diques a lo
largo de fallas que indican una fase extensional hace 30 Ma. La principal fase de
extension se ha documentado por el desplazamiento de aproximadamente 500 m de la
ignimbrita Cantera, datada en 29.0 + 1.5 Ma (Tristan-Gonzalez, 1986); el
emplazamiento de la riolita El Zapote (27 + 0.7 Ma) y la riolita Panalillo (26.8 + 1.3
Ma) a través de fallas que cortan la ignimbrita Cantera. En el norte de la PCSM, se ha
registrado también este evento en el distrito de San Francisco del Oro - Santa Bérbara,
en Chihuahua, donde se han depositado minerales en fallas con direccion NW-SE, el
rango de edades del depésito es de 32 a 28 Ma (Grant y Ruiz, 1988; Henry et al., 1991).
Durante este evento y los subsecuentes, ocurre una reactivacién de las fallas de los
sistemas preexistentes (cuya orientacion es NW-SE y NE-SW), (Aranda-Gomez et al.,
1989). En ambos sistemas, Labarthe-Hemandez y Jiménez-Lopez (1994) reportan
actividad sincrénica en la Sierra de San Miguelito donde ocurre la interseccion del
graben de Villa de Reyes y el sistema de fallas de San Luis de la Paz - Salinas de
Hidalgo.
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(d) Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano, este evento esta representado por el desarrollo
de fallas con desplazamientos verticales que alcanzan los 600 m, en algunas unidades
ignimbriticas eruptadas hace 24.8 + 0.6 Ma (Nieto-Samaniego et al., 1996). Se ha
documentado también este pulso en la regién de Rodeo, Durango por Aranda-Gomez et
al., (1997). La extension se mantuvo hasta hace 20 Ma, seguida de una paulatina
disminucion durante parte del Mioceno Temprano y Medio.

(e) Mioceno Tardio - Plioceno Temprano, ocurre una reactivacion del fallamiento normal a
partir de los 14.6 Ma que se extiende hasta los 4.6 Ma. El evento miocénico esta
formado por tres fases: (a) fallamiento en la meseta andesitica de San José de Allende,
datadas en 14.6 + 0.6 Ma y reactivacién del antiguo sistema de la falla de San Miguel
de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002b), la cual esta cubierta con derrames de edad de
12.4 + 0.3 Ma del volcan Palo Huérfano (Nieto-Samaniego et al., 1996), esta fase tiene
correlacion con la observada en el Basalto Metates en el graben del Rio Chico en
Durango, para la que McDowell y Keizer (1977) reportan una edad aproximada de 12
Ma; (b) fallamiento en mesetas andesiticas y basalticas cercanas a La Ordefia, asi como
en la Andesita Allende, que aflora en la boquilla de la presa Ignacio Allende, al
poniente del volcan Palo Huérfano, para la que Pérez-Venzor et al., (1996) reportan una
edad de 11.1 + 0.4 Ma. Esta fase continué hasta 8.8 Ma, de acuerdo con Cerca-Martinez
et al., (2000); (c) la ultima fase esta indicada por fallas en direccién NE-SW, como las
que se presentan en la meseta basdltica al sureste del volcan La Joya, para la que
(Valdéz-Moreno et al., 1998) consignan una edad de 6.2 + 0.6 Ma mediante el método
de 39Arf“)Ar, esta fase se extiende en otras localidades hasta 4.6 Ma (Aguirre-Diaz,
1996). También esta fase podria corresponder a la falla Palo Huérfano de direccion
N80°E-SW con desplazamientos menores a los 100 m, que corta a lavas andesitico-
daciticas de la secuencia Cerro Colorado, al norte del volcidn Palo Huérfano (Pérez-
Venzor et al., 1996). Algunos autores sugieren que este evento corresponde ya con la
transicion extensiva de la MC y la FVTM (Valdéz-Moreno et al., 1998; Cerca-Martinez
et al., 2000; Ferrari et al., 2000; Alaniz-Alvarez et al., 2002b).

4.2.3. Sistemas de fallamiento en la CI

Laregioén de la CI ( figura 4.2), esta afectada por tres sistemas de fallas regionales de
caracter extensivo:

(a) Sistema N-S, representado por las fallas de San Miguel de Allende, Querétaro Norte,
falla al poniente de la Sierra del Cubo, al este de Dr. Mora y las fallas que limitan el
graben de la Laguna Seca. La traza de las fallas en superficie pueden alcanzar hasta los
25 km en forma ininterrumpida, y algunas fallas con interrupciones continuan cortando
rocas de la FVTM; por ejemplo, la falla Querétaro Norte atraviesa esta ciudad y su traza
puede ser seguida hasta aproximadamente 20 km al sur; la falla San Miguel de Allende
se puede observar en la region del Bajio, pasa por el oriente de la ciudad de Celaya y
continua ~ 40 km al sureste de esta. La falla de San Miguel de Allende presenta un
desplazamiento vertical de ~ 450 m al N de la ciudad del mismo nombre (Nieto-
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Samaniego y Alaniz-Alvarez. 1994). Las fallas Laguna Seca y Pozos, limitan al W y E
el graben de la Laguna Seca, otras fallas de menor extension son la falla El Cubo en el
NW de la CI y Doctor Mora, en el SE. Las fallas que exhiben esta orientacion,
pertenecen a su vez a otro sistema mayor, denominado Sistema de Fallas Taxco-San
Miguel de Allende, SFTSMA, originalmente reconocido por Demant (1978). La
SFTSMA es una estructura mayor con mas de 500 km de largo por 40 km de ancho.
donde numerosas fallas de este sistema han sido identificadas desde Taxco, Guerrero
(Alaniz-Alvarez et al., 2002a,b) hasta la Sierra de Catorce, cerca de Matehuala en San
Luis Potosi (Nieto-Samaniego et al., 1999). La inclinacién de las fallas N-S presentan
angulos altos de 70°-90° generalmente en direccion W.
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Figura 4.2. Fallamiento cenozoico extensivo en la Cl, mostrando tres direcciones principales:
N-S (FSMA, Falla San Miguel de Allende; FQN, Falla Querétaro Norte; FPZ, Falla Pozos; FLS,
Falla Laguna Seca: FEC, Falla El Cubo: FDM, Falla Doctor Mora), NE-SW (FSF, Falla San
Felipe; FSB, Falla Santa Barbara; FALD, Falla Aldana: FLG. Falla La Gloria: FPH, Falla Palo
Huérfano; FLJ. Falla La Joya) y NW-SE (FBAJ, Falla Bajio; FVM. Falla Veta Madre; FLQ,
Falla La Quemada: FSL.PZ. Falla San Luis de la Paz). (modificado de Alanis-Ruiz, 2000}.

(b) Sistema NW-SE, predomina al NE de la CI pero se encuentra también al NE y SW de la
Sierra de Guanajuato. La falla San Luis de la Paz se extiende hacia el NW, hasta Salinas
de Hidalgo. pasando por la ciudad de San Luis Potosi. La Sierra de Guanajuato exhibe
tres fallas importantes por su extension, al NE la falla La Quemada. en el centro la falla
Veta Madre y al SW la falla Bajio, la primera es cortada por la falla de San Felipe en el
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norte y la falla La Gloria en el sur; la segunda pasa a ~ 2 km al NE de la ciudad de
Guanajuato extendiéndose a lo largo de ~ 9 km en ambas direcciones (NW-SE) y la
tercera se observa desde la ciudad de Lagos de Moreno, Jalisco hasta la ciudad de Silao,
Guanajuato. El desplazamiento vertical de la falla La Quemada es incierto, mientras que
en la falla Veta Madre se han determinado desplazamientos de 1,500 m (Gross, 1975).
En la region de Comanja, al NW de la ciudad de Ledn, Guanajuato; Quintero-Legorreta
(1992) estima que el desplazamiento vertical de la falla Bajfo es de 850 m; para la parte
central de la falla, Aranda-Gomez et al., (1989) reportan desplazamientos de ~ 500 m y
para el sur, en la interseccion con el graben de La Sauceda (Nieto-Samaniego, 1990)
determina un desplazamiento aproximado de 400 m. La direccién de inclinacién en las
fallas de este sistema es en su mayoria hacia el SW.

(c) Sistema NE-SW, en el norte de la Sierra de Guanajuato, las fallas que limitan el graben
de San Felipe tienen una orientacién NE-SW y se ha considerado este graben como la
extension sudoccidental del graben de Villa de Reyes (Tristin-Gonzalez, 1986). En la
porcion central de la Sierra de Guanajuato, la falla Aldana tiene como limites NE y SW,
las fallas Veta Madre y Bajio, respectivamente. En el sureste de la CI, este sistema de
fallas da origen al graben de La Sauceda, donde Martinez-Reyes (1987) y Nieto-
Samaniego (1990) denominaron la falla norte como falla La Gloria, cuya traza tiene una
extension aproximada de 17 km. El limite SW de la falla la Gloria esta definido por la
interseccion con la falla Bajio, mientras que el limite NE continua bajo los sedimentos
recientes de la CI. Ambas fallas presentan una inclinacion hacia el SE y los
desplazamientos verticales de acuerdo con Nieto-Samaniego (1990) se aproximan a los
400 m. La falla Palo Huérfano, al norte del volcAn homénimo, presenta una traza con
una longitud aproximada de 12 km y su desplazamiento vertical ha sido determinado
menor a los 100 m (Pérez-Venzor et al., 1996). Esta falla intersecta al SW con la falla
de San Miguel de Allende y es sepultada por sedimentos del graben El Carmen en el
NE. Existen dos fallas subparalelas en direccién N48°E con una longitud de ~ 10 km,
que cortan derrames al SE del volcan La Joya, reportadas por Valdéz-Moreno et al.,
(1998) y para las que se estima un desplazamiento aproximado de 50 m y una
inclinacién hacia el SE (Alaniz-Alvarez et al., 2001). Las fallas La Joya intersectan al
NE con la falla Querétaro Norte. Existen otras fallas pertenecientes a este sistema que
aunque sus trazas son de menor extension, limitan importantes estructuras geoldgicas,
como la falla al norte de Dr. Mora.

Es importante destacar, por un lado que no se descarta la existencia de fallas
sepultadas bajo la cubierta de sedimentos recientes, donde variaciones espacialmente
sisteméticas en la topografia, evidencian su presencia y actividad con el hundimiento de las
fosas tecténicas al mismo tiempo que ocurria su relleno; y por otro lado, la existencia de
fallas de menor extension, paralelas a las fallas maestras o principales demuestra
nuevamente, que diferentes periodos de actividad han dado origen al desarrollo de bloques
inclinados de manera escalonada o de tipo “dominé” (Labarthe-Hernandez y Jiménez-
Lépez, 1994; Nieto-Samaniego et al., 1997).
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La interaccion de los tres sistemas generales de fallamiento han generado un patron
de bloques romboidales entre las sierras y grabenes en la MC, esto se observa claramente
en la Sierra de San Miguelito al SE de la ciudad de San Luis Potosi, que esta limitada por
los sistemas de San Luis de la Paz - Salinas de Hidalgo y graben de Bledos (NW-SE) y se
intersectan con el sistema del graben de San Felipe - Villa de Reyes (NE-SW) (Labarthe-
Hernandez y Jiménez-Lopez, 1994). Esta geometria se observa también en el NE de la
Sierra de Guanajuato con la interseccién de las fallas de San Felipe y La Quemada (Nieto-
Samaniego et al., 1992); y en el SW de la Sierra de Pozos. El mecanismo propuesto para la
generacion de este patron es una deformacidn tridimensional, donde los desplazamientos
ocurren por actividad sincronica de los sistemas de fallas NW-SE y NE-SW. Sin embargo,
este mecanismo requiere de la reactivacion de un plano preexistente de debilidad, por lo
que los primeros eventos de deformacién (ocurridos en el Eoceno y posiblemente a
principios del Oligoceno) posiblemente fueron productos de deformacién biaxial, lo que
explica la inclinacién de los sedimentos en el Conglomerado de Guanajuato (Aranda-
Gomez y McDowell, 1998). A diferencia de la deformacion tridimensional que ha ocurrido
en la MC, en la provincia SMOc¢ ocurrié una deformacion bidimensional, que se expresa
por la formacidn de fallas normales paralelas (Nieto-Samaniego et al., 1999). El mecanismo
para explicar la deformacion y el patrén romboidal en la MC ha sido investigado por
Aranda-Gémez et al., (1989); Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez, (1995, 1997); Nieto-
Samaniego et al., (1997); Nieto-Samaniego, (1999) y Nieto-Samaniego et al., (1999).

4.3. TRANSICION DEL VULCANISMO Y LA DEFORMACION DE LA PYSMO - FVTM

La transicion del vulcanismo de la PVSMO hacia la FVTM, sucedi¢ después del
desplazamiento de los centros de emision de la SMOc del norte hacia el sur, y del oriente
hacia el poniente, con una direccion resultante NE-SW (Aranda-Gomez et al., 2000). Esta
migracion se manifiesta por cambios en la composicién quimica, con una disminucion
progresiva del contenido de silice en los productos extruidos. En la PYSMO se observa un
cambio de vulcanismo asociado a margen convergente por un magmatismo intraplaca
(Aranda-Gomez et al., 2002), dicho cambio es atribuido a la terminacién de la subduccion
de la Placa Farall6n y la extension inicial del Golfo de California (Ferrari et al., 2002).

Cerca-Martinez et al., (2000), han determinado que el estilo del vulcanismo
explosivo, propio de los eventos ignimbriticos y caldéricos de la PYSMO, fue reemplazado
por un vulcanismo efusivo consistente en derrames fisurales de lavas intermedias y
méficas, ademés del emplazamiento de estratovolcanes de composicion intermedia, que
sefialan la incipiente actividad de la FVTM. Estos autores establecen la estratigrafia
vulcanosedimentaria en la interseccion de la MC y la FVTM, especificamente al sureste de
la Sierra de Guanajuato, donde realizaron una cartografia y dataciones radiométricas (K-Ar
y “Ar/®Ar). Los resultados indican la ocurrencia de tres grupos volcanicos: (a) un
vulcanismo hace 30 - 22 Ma, dominado por ignimbritas silicicas voluminosas, domos de
lava riolitica y extensos derrames de lava andesitica; (b) un vulcanismo transicional durante
el periodo de 22 a 14 Ma, representado por rocas rioliticas y andesiticas, dominada por
domos y en menor proporcion por ignimbritas andesiticas; y (¢) un vulcanismo
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caracterizado por la erupcién de basaltos y andesitas basélticas en amplias mesetas desde
14.6 Ma prolongandose hasta los 6.0 Ma, con el emplazamiento de grandes estratovolcanes
durante el intervalo de 12 a 10 Ma. Sucedi6 una reduccion en la actividad volcénica durante
el periodo de transicién comprendido entre los 22 y 14.6 Ma, que fue atribuida a
reorganizaciones en la tectdnica de las placas; concluyen que la transicion en el vulcanismo
fue gradual con respecto a la edad, aunque drastico con respecto a la composicion y el
estilo. En el sur de la CI y el valle de Querétaro, Alaniz-Alvarez et al., (2001), han
caracterizado recientemente la transicion entre la deformacién oligocénica de la MC y la
cuaternaria de la FVTM, donde reconocen cuatro eventos de deformacién extensional. El
evento mas antiguo corresponde con la deformacién oligocénica de la MC y el mas reciente
con la deformacion pliocénica-reciente de la FVTM.

Ferrari et al., (2000), proponen que la transicion entre la SMOc y MC con la FVTM,
comprendida desde el Mioceno Medio y Tardio, estuvo caracterizada por una rotacion
progresiva, en el sentido contrario a las manecillas del reloj, del arco volcanico (orientado
originalmente NW-SE y rotado al W-E). Esta rotacién trajo también consigo una
reorientacién de los esfuerzos, las fallas extensionales con direccion NW-SE en el sur de la
PVYSMO, se transformaron en un sistema de fallas transcurrentes con direccién W-E en la
parte central de la FVTM. Este fallamiento transtensional izquierdo sirvié como control del
vulcanismo inicial (miocénico), constituyendo los conductos para el ascenso de magma y
determinando la orientacién oblicua de la FVTM con respecto a la trinchera de Acapulco
(Ferrari et al., 1994; Ego y Ansan, 2002). El vulcanismo mafico predominante en las fases
iniciales de la FVTM (11 - 7 Ma), estd representado por derrames lavicos fisurales y
volcanes monogenéticos que definen alineamientos con orientacion W-E. Se han
identificado tres regiones o distritos en la actividad miocénica de la FVTM, de acuerdo con
las caracteristicas vulcanoldgicas y petrologicas: Nayarit, Jalisco-Guanajuato y Querétaro-
Hidalgo (Verma et al., 1985; Garduiio-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1992; Ferrari et al.,
1994, Moore et al., 1994; Suter et al., 1995, 2001; Ferrari y Rosas-Elguera, 1999). El
andlisis de los materiales volcanicos en la region de Jalisco-Guanajuato demuestra que las
rocas son productos derivados de subduccion, sin la participacion de material del manto, en
contraste con los resultados de Moore et al., (1994), quienes proponen el ascenso
astenosférico de magma para explicar el origen de basaltos en las cercanias de Guadalajara.
Esto pone de manifiesto la complejidad y diversidad de los procesos de generacion
magmatica a lo largo de la FVTM.

El andlisis de la transicion del vulcanismo y la deformacién entre las provincias
PVSMO y FVTM, resulta fundamental debido a que, en esta Ultima, existen interesantes
planteamientos con respecto a su génesis y evolucién que no han sido plenamente resueltos.
A pesar de los avances logrados en los 1itimos 30 afios en la reconstruccién de la estructura
del sistema de subduccién, el establecimiento de la edad y la evolucién geoldgico-tectonica
de muchos aparatos y estructuras volcanicas, asi como el esclarecimiento de la petrogénesis
de algunos magmas (Mooser, 1972; Demant, 1978; Verma, 1985; Ferrari, 2000).
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4.4. ESTRATIGRAFiA

Las descripciones de las unidades estratigraficas en la CI y sus alrededores se habian
realizado hasta mediados del siglo XX, solo en las zonas que representaban interés
econdmico asociado a los yacimientos en la Sierra de Guanajuato y la Sierra de Pozos
(Monroy, 1888; Bostford, 1909; Wandke y Martinez, 1928; Edwards, 1955). A partir de
entonces se han descrito otras unidades estratigraficas en trabajos realizados con diversos
objetivos y que comprenden parcialmente la CI. La evolucién geolégica y la secuencia
estratigrafica de la CI presentada en este trabajo estd basada en la propuesta recientemente
por Alanis-Ruiz (2002), desarrollada a partir del andlisis de trabajos previos,
fotointerpretacion y trabajo de campo en la regién de la CI.

4.4.1. MESozoICO
4.4.1.1. Jurésico Superior - Cretacico Inferior [Js-Ki (Px-D-Tn), Js-KiM (A-Cz-Ar-D)|!

Las rocas mas antiguas en la CI pertenecen a un complejo pluténico de composicion
gabroica-tonalitica que constituye las raices de un arco intraoceénico del Jurasico Tardio y
probablemente del Creticico Temprano, aflora también un complejo filoniano de
composicién gabroica-dioritica y tonalitica-trondhjemftica cortado por un enjambre de
diques doleritico-basalticos y una secuencia metavulcano-sedimentaria de origen marino
compuesta por lavas basalticas y andesiticas sobreyacidas por sedimentos pelagicos de tipo
flysch. El complejo filoniano y la secuencia metavulcanosedimentaria pertenecen al Arco
del Cretacico Inferior de Guanajuato (Ortiz-Hernandez, 1990; Martinez-Reyes, 1992;
Martinez-Reyes et al., 1995). En forma simultdnea hacia el nororiente del arco, se
depositaron los sedimentos pelagicos en la Cuenca de Arperos (Monod et al., 1990;
Lapierre et al., 1992; Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 1998). El complejo plutonico y el
Arco de Guanajuato son parte del dominio paleogeografico del Terreno Guerrero (Campa y
Coney, 1983; Lapierre et al., 1992a,b; Centeno-Garcia et al., 1993; Tardy et al., 1994).

Las relaciones estratigraficas en las rocas jurésicas y creticicas son confusas debido a
la deformacién y cizallamiento intensos, pues han sido objeto de dos deformaciones
compresivas: la orogenia Oregoniana (Albiano-Cenomaniano) y la Orogenia Laramidica
(Cretécico-Terciario), las cuales produjeron cabalgaduras, pliegues y metamorfismo de bajo
grado (Pasquaré et al., 1991). Alanis-Ruiz (2002), denomina a todas las rocas de estas
edades como “Complejo Basal” debido a que las edades de las rocas tampoco se conocen
con detalle y solamente algunas han sido fechadas. Sin embargo, a partir del anélisis
estructural y la determinacion del rango cronoestratigrafico de los fosiles encontrados en la
secuencia sedimentaria se ha logrado establecer la estratigrafia para estas rocas. A
continuacion se describen brevemente las principales unidades estratigraficas en orden
decreciente de edad.

" (Jurasico superior, Js; Cretacico inferior, Ki; M, Metamoérfico; Piroxenita, Px; Diorita, D; Tonalita, Tn;
Andesita, A; Caliza, Czy Arenisca, Ar).
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Js-Ki (Px-D-Tn)

El complejo pluténico aflora al noroeste y al oriente de las ciudades de Guanajuato y
Leodn, respectivamente. Se ha divido en tres unidades:

Unidad ultramdfica San Juan de Otates: aflora en un 4rea aproximada de 12 km?
principalmente a lo largo del arroyo San Juan de Otates. Esta unidad est4 integrada por una
serie de escamas tectonicas de serpentinitas, werhlitas, gabros de piroxeno y hornblenda,
asi como clinopiroxenitas de olivino que presentan un grado bajo de serpintinizacion y
texturas de acumulacion (Ortiz-Herndndez, 1990). La piroxenita San Juan de Otates es una
roca masiva, cristalina, color verde obscuro que al serpentinizarse adquiere un color verde
claro. No existen dataciones radiométricas que indiquen la edad de esta unidad.

Tonalita Cerro Pelon: originalmente descrita por Bostford (1909) como un “granito”
expuesto entre el Mineral de la Luz y la Veta Madre. Posteriormente descrita por Wandke y
Martinez (1928), como una roca masiva de color claro, cristalina de textura porfidica que al
alterarse se torna amarillenta y deleznable. Martinez-Reyes (1992), la denomina como
Tonalita Cerro Pelén por mostrar una topografia suave y redondeada; presenta un
fracturamiento intenso y es atravesada por enjambres de numerosos diques de diabasa que
llegan a alcanzar hasta los 2 m de espesor. La composicion mineraldgica de la tonalita es
variable y puede presentarse como diorita cuarcifera y trondhjemita, por lo que habian sido
denominados, in sensu lato, como plagiogranitos de Guanajuato (Ortiz-Hernandez, 1990).
Monod et al., (1990), determinan una edad de 157.1 + §.8 Ma (K-Ar, en roca total),
correspondiente al Oxfordiano-Kimmerigdiano.

Diorita Tuna Mansa: estd constituida por dioritas de hornblenda-biotita, con zonas de
clinopiroxenitas. Esta unidad puede presentar localmente facies gabroicas, en ocasiones con
estructura lenticular (flaser). Ortiz-Herndndez (1990), determina una edad radiométrica de
122.5 + 5.6 Ma (K-Ar, en anfibol) en las dioritas y 112.5 + 6.8 (K-Ar, en roca total) para
las facies gabroicas; las edades corresponden al Barremiano y Albiano, respectivamente.
Aflora en el poblado de Tuna Mansa y en los alrededores de El Jitomatal, donde es cortada
por digues doleriticos.

KiM (A-Ar-D)

Esta unidad aflora en la Sierra de Guanajuato y en la Sierra de los Cuarzos, al SE de
la CI.

Diorita La Palma: definida por Martinez-Reyes (1987), esta unidad también es conocida
como Complejo Filoniano Santa Ana (Monod et al., 1990). Tiene una litologia muy
heterogénea, con composiciones que varian de gabroico-dioritica a tonalitico-
trondhjemitica. Estd cortada por un enjambre de diques granofidicos, doleriticos y
basélticos que se intersectan en todas direcciones. En la base de este complejo se
encuentran gabros de acumulacién que alcanzan un espesor de 150 m, graduando a gabros
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subdoleriticos en su parte superior. Este complejo aflora en la zona comprendida entre el
cerro El Cubilete, Mineral La Luz y la ciudad de Guanajuato. Las edades determinadas en
la roca encajonante tonalitico-trondhjemitica es de 157.1 + 88 May 143 + 9.6 Ma en la
roca de composicion gabroico-dioritica, ambas edades obtenidas por el método de K-Ar, en
roca total (Monod et al., 1990).

Complejo Sierra de los Cuarzos: se presenta como un basamento metamoérfico plegado y
cizallado que abarca aproximadamente 250 km? y presenta espesores que rebasan los 1,000
m, constituido por esquistos y filitas con segregacion de lentes de cuarzo, cubiertas por
lavas andesiticas metamorfizadas. Se carece de informacién geoldgica y estructural
detallada de este complejo, asi como de fechamientos radiométricos.

Complejo Vulcanosedimentario Sierra de Guanajuato: bajo este término Martinez-Reyes
(1987) ha denominado a las rocas volcanicas y sedimentarias marinas del Cretacico Inferior
que afloran en la Sierra de Guanajuato. Las rocas pertenecientes a este complejo se
encueniran intensamente plegadas, falladas y fracturadas debido a los efectos de las dos
orogenias mesozoicas compresivas, seguidas por la actividad tectonica cenozoica extensiva
(Nieto-Samaniego et al., 1992). Las unidades que integran el complejo son las siguientes:

a) Unidad basdltica La Luz: originalmente fue descrita por Randall et al., (1994), para
referirse a una sucesion de aproximadamente 1,000 m de espesor, compuesta por
derrames de lava con estructura que varia de masiva a almohadillada, intercalados con
pedemal, piroclastitas basicas (tobas, brechas y hialoclastitas) y raramente con rocas
volcanodetriticas y derrames dacitico-riodaciticos. Esta secuencia ha sido afectada por
un metamorfismo de bajo grado. La edad radiométrica obtenida por el método de K-Ar
en roca total, para los derrames lavicos es de 108.4 £ 6.2 Ma, correspondiente al
Albiano (Monod et al., 1990).

b) Toba El Cubilete: nombre asignado por Ortiz-Heméandez (1988), para una secuencia de
tobas basilticas y grauvacas tobaceas verdes que afloran en la base del cerro El Cubilete
y se encuentran en contacto fectdnica con la unidad basaltica La Luz. No existen
reportes que indiquen la edad de esta unidad.

¢) Formacion Arperos: secuencia metavulcanosedimentaria flyschoide constituida
predominantemente por grauvacas con fragmentos subangulosos de lava baséltica,
plagioclasa, epidota y cuarzo, intercaladas con lutitas siliceas, pedernales, material
tobaceo, limolitas laminadas, calizas micriticas de estratificacién delgada y areniscas
conglomeriticas. Estos sedimentos se encuentran concordantemente sobre basaltos
almohadillados, diques doleriticos y gabros subdoleriticos de afinidad alcalina. Esta
secuencia ha sido llamada informalmente como “formacién Arperos” por Chiodi et al.,
(1988) y Monod et al., (1990). Con base en el anélisis micropaleontologico en los
sedimentos, Corona-Chévez, (1988) establece un rango de edad comprendido del
Titoniano al Valanginiano, para las rocas sedimentarias en la base de la secuencia,
mientras que Davila-Alcocer y Martinez-Reyes (1987), sugieren una edad del Cretacico
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Temprano para la parte superior. Las rocas de esta formacion estan afectadas por un
metamorfismo de bajo grado (facies de esquistos verdes).

d) Caliza La Perlita: secuencia de calizas, calcarenitas y algunos horizontes de lutita
limolitica interestratificados. Las calizas son micriticas con oolitas, pellets y bioclastos,
sobreyacen discordantemente a la formacién Arperos y afloran al norte del poblado de
Comanja de Corona, en la comunidad de La Perlita. El rango cronoestratigrafico de la
fauna encontrada en las calizas es del Aptiano Temprano y Albiano Tardio (Chiodi et
al., 1988 y Quintero-Legorreta, 1992).

€) Formacion Esperanza: secuencia de rocas metavolcanodetriticas interestratificadas con
calizas de estratificacién delgada, lutitas, areniscas y conglomerados, denominadas
informalmente como Formacién Esperanza por Echegoyén-Sénchez, (1978).
Previamente a estas rocas se les habia asignado una edad jurasica tardia (Taylor, 1971).
Efloran en el distrito minero de Guanajuato, entre la presa de Esperanza y la Cafiada de
Espafiita.

KiM (Cz-Ar)

Cabalgando al complejo de la Sierra de los Cuarzos en el SE de la Cl, se encuentra
una secuencia de aproximadamente 250 m de espesor, consistente en una alternancia de
limolitas, lutitas y areniscas. Sobreyaciendo a esta secuencia se encuentran calizas con
intercalaciones de lentes de pedernal negro. Vassallo et al., (1998), se refieren a esta
secuencia como rocas vulcanosedimentarias del Jurasico - Cretacico, pues aunque no se han
fechado, sefialan que estas rocas son correlacionables con la formacién San Juan de la Rosa
(Kimmerigdiano-Barremiano) que aflora en Vizarrén y norte de Cadereyta, en el estado de
Querétaro.

4.4.2. CENOZOICO
4.4.2.1. Paleoceno - Eoceno [Te (Cgp-R-Gr)]’

Los eventos geologicos que caracterizan al Paleoceno-Eoceno en la region de estudio
son el emplazamiento de grandes cuerpos pluténicos de composicion granitica, la extrusion
de lavas de composicion riolitica, la depositacion de materiales piroclasticos de
composicion félsica y el desarrolio de depdsitos de molasa representados por
conglomerados y fanglomerados en las cercanias de fallas extensionales activas (Edwards,
1955; Fries, 1955; Echegoyén-Sanchez et al., 1970; Gross, 1975; Aranda-Gémez y
McDowell, 1998).

! (Terciario, Paleoceno-Eoceno, Te; Conglomerado polimictico, Cgp; Riolita, R; Granito, Gr).
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Granito Comanja, Te (Gr): aflora en la region de Comanja, al NE de la ciudad de Ledn y
existe también un pequefio afloramiento al E de la Sierra de Guanajuato, en San Antén de
las Minas. Originalmente descrito por Wittich (1909) que menciona un granito de caracter
pegmatitico en su estudio sobre los diques de la zona, sin embargo es descrito por Quintero-
Legorreta (1992), como un cuerpo batolitico de aproximadamente 160 km?.
Macroscépicamente se presenta como una roca leucocratica, con fenocristales grandes y
feldespato potasico de tamaiio intermedio, dentro de una matriz de cuarzo y feldespato con
algunos cristales de biotita. Microscopicamente muestra textura hipidiomdrfica granular,
consistente en cristales de cuarzo, feldespato potisico y escasa plagioclasa sodica. No
presenta evidencias de metamorfismo regional ni deformacién importante, no obstante
presenta una aureola de metamorfismo de contacto con mineralogia variable que depende
de las rocas encajonantes. La edad del granito ha sido determinada por Mugica-Mondragén
y Albarran-Jacobo (1983), entre 58 £ 5 y 55 + 4 Ma en la regién de Comanja y entre 53 +
3y 51+ 1 Ma en la regién de San Anton de las Minas (Zimmermann et al., 1990). La
forma semieliptica orientada en direccion NW-SE del granito, paralela a la Sierra de
Guanajuato, asi como su edad, sugieren una estrecha relacion con los procesos
geodinamicos que marcaron el fin del dominio compresivo y el inicio de la actividad
extensiva del Cenozoico.

Conglomerado Guanajuato, Te (Cgp): inicialmente reportados por Villarelo-Torres et al.,
(1906), pero fueron descritos y definidos con este nombre por Wandke y Martinez (1928).
Posteriormente, Edwards (1955, 1956), utilizé el término “conglomerado rojo”, sin
embargo, Quintero-Legorreta (1992) propone enmendar el término y dejarlo solamente
como Conglomerado Guanajuato, siguiendo el criterio establecido en el Cdodigo
Estratigrafico para Norteamérica (NACSN, 1983). El Conglomerado Guanajuato es una
secuencia de conglomerados polimicticos, areniscas y limolitas de origen continental en
una matriz arcilloso-arenosa que incluye calcita, hematita y limonita (Lara-Hemdndez,
1986). Los clastos que componen los conglomerados son muy variados, pues se encuentran
fragmentos liticos volcanicos de composicidn principalmente riolitica y latitica, en menor
proporcion existen fragmentos de rocas andesiticas, basalticas, graniticas y dioriticas. Esta
secuencia se compone de dos miembros, ¢l inferior formado por areniscas de color rojizas y
café intercaladas en algunos lugares con lavas méficas e intermedias y capas de
conglomerados, el miembro superior estd integrado por conglomerados con gradacidn
granulométrica, con blogues de hasta | m de diametro en la base y disminuyen hasta el
tamafio de guijarros en la cima. Esta unidad litolégica aflora en los alrededores de la ciudad
de Guanajuato, Neutla y en el bloque del alto de la falla Bajio. Las edades obtenidas por el
método de K-Ar en las lavas del miembro inferior son de 49.3 £ 1.0 Ma (Aranda-Gomez y
McDowell, 1998), estos autores estiman la edad del miembro superior como > 37 Ma. La
naturaleza del ambiente depositacional de la secuencia (depdsitos de molasa y
fanglomerados) le confiere una alta variabilidad en su espesor, cuyo maximo se ha
estimado en ~ 1,500 m (Edwards, 1955). Aranda-Gomez y McDowell (1998), han
interpretado estas variaciones y diferencias en el espesor e inclinacion de la secuencia como
indicadores de la actividad extensional del Paleogeno.
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Formacion Losero: esta constituida por depdsitos de ceniza volcanica y lapilli fino de
composicion félsica y color verde. Presumiblemente fue depositada en un ambiente
lacustre. Sus componentes principales son cuarzo, sanidina y clorita. Esta formacion aflora
en el distrito minero de Guanajuato, alcanzando espesores hasta de 30 m. En algunos
lugares sobreyace discordantemente al Conglomerado Guanajuato, mientras que en otros
sitios se observa un contacto transicional. El techo de la secuencia pirocldstica esta en
contacto con la riolita La Bufa, por lo que Wandke y Martinez (1928), la denominaron
como arenisca La Bufa, sin embargo, es definida formalmente como formacién Losero por
Echegoyén-Sanchez et al., (1970). Por su asociacion con la riolita La Bufa, la edad para
esta secuencia se estima cercana, pero superior a los 37 Ma (Randall et al., 1994).

Riolita La Bufa: esta formada por derrames piroclasticos de composicion riolitica, yace
sobre la formacién Losero y bajo el conglomerado Calderones, presenta un color rosa o
blanco. Contiene abundantes fenocristales de cuarzo, en una textura porfidica con matriz
desvitrificada, se observan ademas algunos fragmentos liticos y de pémez colapsada. Fue
descrita por Wandke y Martinez (1928), y posteriormente definida como riolita La Bufa por
Echegoyén-Sanchez et al., (1970), quienes reportan un espesor aproximado de 180 m. Su
edad es de 37 + 3 Ma, determinada por el método de K-Ar (Gross, 1975). Se ha sugerido
que esta unidad al igual que la formacién Loseros y el conglomerado Calderones, son parte
de un evento caldérico con distribucion geografica limitada al distrito minero de
Guanajuato (Randall et al., 1994).

Conglomerado Calderones: aflora en ta porcion central y noroccidental del distrito minero
de Guanajuato. Es una secuencia de conglomerados volcanoclasticos predominantemente
rioliticos en una matriz de areniscas tobaceas, los cuales se encuentran interestratificados
con ignimbritas andesiticas. La secuencia es de color verde claro con variaciones a blanco o
café rojizo. Al igual que las unidades anteriores, fue definido por Echegoyén-Sanchez et al.,
(1970) y su espesor fue estimado en 200 m (Gross, 1975). No existen dataciones
radiométricas o registros paleontologicos para esta unidad, pero por su posicion
estratigrafica es mas joven que 37 Ma.

4.4.2.2. Oligoceno [Tom (R-A-Ig)]"

El Oligoceno fue el periodo de actividad volcénica y extensiva maxima, durante este
periodo fueron notables el nimero de eventos volcanicos asi como el volumen de los
magmas extruidos. En el Oligoceno Temprano, hubo un vulcanismo de carécter bimodal,
con la coexistencia de magmas andesitico-basalticos y rioliticos, esto ha sido interpretado
por algunos autores como el reflejo de un importante reacomodamiento de las placas
tectonicas, que involucr6 cambios en la dinamica de los esfuerzos (Wark et al., 1990;
Nieto-Samaniego et al, 1999; Aranda-Gomez et al., 2000; Henry y Aranda-Gémez, 2000;
Cerca-Martinez et al., 2000). Posteriormente, en el Oligoceno Tardio, el vulcanismo fue

! (Terciario, Oligoceno-Mioceno, Tom; Riolita, R; Andesita, A; Ignimbrita, [g).
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unimodal, con una actividad riolftica-ignimbritica intensa. Las siguientes unidades se
presentan en el Ny NW de la region de estudio.

Latita Portezuelo: en el 4rea de estudio aflora al NE de la ciudad de San Felipe, en
direccion al graben de Villa de Reyes, fue descrita por Labarthe-Hernandez et al., (1982).
Es una roca de color gris a café grisaceo, con textura merocristalina, microporfidica, con
arreglos traquiticos a pilotaxiticos. Los fenocristales son de sanidina y plagioclasa en una
matriz afanitica. El espesor es altamente variable de 35 a 230 m. Por su posicion
estratigrafica, sobreyaciendo a la ignimbrita Santa Marfa y subyaciendo a la riolita San
Miguelito, su edad se estima mayor que 30 Ma.

Riolita San Miguelito. fue descrita por Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez (1978). Son
derrames de riolita rica en potasio que afloran en las sierras que bordean el valle de Villa de
Reyes al NW y SE; en la region de estudio, esta roca aflora al norte de San Diego de la
Unién. La rocas tienen un color gris claro, presentan de textura porfidica con fenocristales
de cuarzo y sanidina en una matriz afanitica, totalmente devitrificada con esferulitas. La
riolita contiene una gran cantidad de pliegues de flujo. El espesor total se estima en 400 m,
sobreyace a la toba El Quite, a la Latita Portezuelo y a la riodacita El Carmen. La edad
obtenida mediante el método K-Ar es 30 + 1.5 Ma (Labarthe-Hernandez et al., 1982), por
lo que es correlacionable con la riolita Chichindaro del Distrito Minero de Guanajuato.

Ignimbrita Cantera: aflora en las serranias al NW y SE del graben de Villa de Reyes y al
NW de la zona de estudio, donde constituye las principales rocas en la Sierra del Cubo. Al
igual que las unidades anteriores, también fueron descritas por Labarthe-Hernandez et al.,
(1982). La ignimbrita consiste en flujos de ceniza bien soldada de composicién riolitica con
abundante pdémez colapsada, muestra un color rosa grisaceo. Los fenocristales son de
sanidino y cuarzo, inmersos en una matriz con textura piroclastica-eutaxitica, parcialmente
devitrificada. Su espesor varia de 60 a 390 m, sobreyace a la Latita Portezuelo y subyace a
la riolita Panalillo. Los mismos autores que la describen, la han fechado en 29.0 + 1.5 Ma,
por el método de K-Ar.

Riolita Panalillo: es una secuencia de rocas volcanicas a la que Labarthe-Hernandez et al.,
(1982) han dividido en dos miembros. El miembro inferior estd compuesto por tobas de
color crema, gradadas y estratificadas en capas de 10 a 40 cm de espesor. Contiene
fenocristales de sanidina y cuarzo, asi como algunos fragmentos de pdémez; muestra
también de manera aislada diques y horizontes lenticulares de basalto intercalado. La
matriz es exclusivamente ceniza y muestra estructuras esféricas, interpretadas como el
deposito de cenizas calientes en un ambiente acuético. El miembro superior est4 constituido
por ignimbritas bien soldadas, de color rojizo a rosa claro. La textura es merocristalina,
microporfidica y eutaxftica, con fenocristales de cuarzo y sanidina. La matriz estd formada
por vidrio, pémez y fragmentos liticos, y muestra evidencias claras de desvitrificacion. Los
esperores de la riolita Panalillo son muy variables, pues se encuentra rellenando fosas
tectonicas y depresiones. La edad determinada por el método de K-Ar, es de 26.8 + 1.3 Ma
(Labarthe-Hernandez et al., 1982), correspondiente al Oligoceno Tardio. Esta secuencia
aflora al N de la ciudad de San Felipe.
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Las unidades que a continuacién se describen afloran en la porcién occidental y
sudoccidental de la CI.

Andesita El Cedro: es una secuencia constituida por derrames de lavas andesiticas y
traquiandesiticas con intercalaciones, sobre todo hacia la base, de tobas andesiticas. Se
distribuye ampliamente al E y SE de la Sierra de Guanajuato; fue definida formalmente por
Echegoyén-Sanchez et al., (1970), quienes describieron estas lavas en el rancho El Cedro,
al ESE de la cd. de Guanajuato. La andesita El Cedro es facilmente distinguible por su
coloracion café o gris en las lavas y verde oscuro o gris en las tobas. Las lavas presentan
textura porfidica y contienen fenocristales de plagioclasa (andesina) y minerales maficos
(hornblenda, augita, hiperstena) en una matriz microcristalina de plagioclasa y minerales
méficos. Las tobas son de grano fino (< 0.5 mm), color verde obscuro o gris; contienen
algunos clastos de andesita y estan estratificadas en capas medianas (< 0.5 m). El espesor
de esta unidad ha sido medido por varios autores en diferentes lugares del distrito minero
de Guanajuato: Echegoyén-Sanchez et al., (1970) le asignaron 640 m, Gross (1975) 250 m
y Nieto-Samaniego, (1990) estima un espesor superior a los 70 m en el graben de La
Sauceda. Cerca-Martinez et al., (2000), han determinado una edad de 30.7 + 0.4 Ma para
esta secuencia (K-Ar, en roca total), correspondiente al Oligoceno Temprano.

Andesita Presa de Manamtiales: nombre utilizado por Nieto-Samaniego (1990), para
referirse a una secuencia de derrames andesiticos intercalados con tobas y material
piroclastico mas grueso, que afloran a lo largo de la falla meridional del graben de La
Sauceda. La andesita es porfidica, con una coloracién variable, café oscuro a negro,
contiene fenocristales subhedrales y anhedrales de plagioclasa (andesina) y piroxeno
(augita e hiperstena) en una matriz microcristalina formada por plagioclasa y piroxeno. Las
tobas son cenizas finas con fenocristales de plagioclasa y en algunos sitios se observan
piroclastos mayores, ambos son de composicién andesitica. El espesor de la secuencia se
calcula superior a 150 m y por la posicion estratigrifica se estima su extrusion a principios
del Oligoceno Temprano. Cerca-Martinez et al., (2000), determinan una edad de 30.6 + 0.4
Ma (K-Ar, en matriz).

Riolita Chichindaro: esta unidad toma su nombre de un cerro ubicado en las cercanias de la
ciudad de Guanajuato (Echegoyén-Sanchez et al., 1970). Se extiende ampliamente en el SE
de la Sierra de Guanajuato y sobreyace a la andesita El Cedro. La unidad consiste en
derrames de lava y tobas félsicas formando domos rioliticos, los cuales son cortados por
una serie de digues asociados a nuevas emanaciones lavicas. Los domos presentan cuellos
volcanicos con los derrames de lava dispuestos concéntricamente al cuello de la estructura.
Los derrames son de composicion riolitica, de color blanco o rosa; presentan textura
porfidica, con fenocristales de cuarzo y feldespato potdsico en una matriz cripto- o
microcristalina de composiciéon félsica. En algunos sitios se observan fenocristales de
plagioclasa (oligoclasa). Las tobas y los conglomerados contienen exclusivamente clastos
de riolita y pémez, de tamafio menor a 10 ¢m, inmersos en una matriz de grano fino. El
maximo espesor estimado es de 400 m (Nieto-Samaniego, 1990). La edad radiométrica
obtenida por el método de K-Ar en roca total es de 32 + 1 Ma (Gross, 1975), mientras que
(Nieto-Samaniego et al., 1997) ha determinado mediante el mismo método, edades de 30.1
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+ 0.8 y 30.8 + 0.8 Ma en cristales de sanidina. Estas tiltimas determinaciones parecen més
confiables considerando que es una determinacién reciente, efectuada en concentrado de
mineral y consistente con la edad de la unidad que le subyace. Sin embargo, para ambos
casos, las edades obtenidas ubican a esta unidad en los limites del Oligoceno Temprano-
Tardio.

Ignimbrita Cafiada La Virgen: nombrada por Nieto-Samaniego et al., (1996) y descrita por
Cerca-Martinez et al., (2000), para referirse a una secuencia de ignimbritas parcialmente
soldadas, con fiames, cuarzo, sanidino y biotita. Presentan también fragmentos liticos de
riolita y andesita. El espesor varia de 30 a 40 m. Sobreyace en algunos lugares a la riolita
Chichindaro, la edad reportada 28.6 + 0.7 Ma (K-Ar, en sanidina), la ubica al inicio del
Oligoceno Tardio (Nieto-Samaniego et al., 1996).

Ignimbrita San Nicolds: ignimbritas rioliticas que afloran en el sur de la Sierra de
Guanajuato y en el graben de La Sauceda, en las cercanias del poblado de San Nicolas, de
donde toma su nombre (Nieto-Samaniego, 1990). Su distribucién no es muy amplia, debido
a la erosion y al fallamiento, sobreyace en algunos lugares a la riolita Chichindaro y en
otros a la andesita Presa de Manantiales. La ignimbrita generalmente tiene una coloracion
rosa o café claro, raramente se observan las tonalidades blancas o amarillas. Esta formada
por material pirocléstico, con distintos grados de soldamiento y desvitrificacion. Presenta
textura porfidica, con fenocristales de cuarzo y feldespato potésico, incluidos en una matriz
con microfragmentos de vidrio, que se presentan cominmente como una masa
criptocristalina félsica debido a la desvitrificacién, en la matriz se observan ademas
microcristales de cuarzo y feldespato potasico. Las partes no soldadas estan formadas por
fragmentos de pémez no colapsada, en una matriz tobacea fina con fenocristales de cuarzo
y feldespato. El espesor es reducido alcanzando los 2 m en promedio, la unidad esta
expuesta en bancos casi horizontales. La edad reportada es de 24.8 + 0.6 Ma (K-Ar, en
sanidina), que corresponde al Oligoceno Tardio (Nieto-Samaniego et al., 1996).

Ignimbrita San José de Allende: aflora en la Sierra de Codornices, al W de la presa Ignacio
Allende, de composicion riolitica, se presenta densamente soldada, con abundantes fiames
y fenocristales de sanidina, plagioclasa y cuarzo en una matriz gruesa de pémez. El espesor
es variable, de 30 a 60 m. Cerca-Martinez et al., (2000) han determinado una edad de 22.2
+ 0.4 Ma (K-Ar, en sanidina). Las ignimbritas reportadas por Hasenaka et al., (1994) en los
alrededores del poblado La Ordefia, al NE de la ciudad de Salamanca, cuya edad es de 23
Ma, parecen corresponder a este evento ignimbritico, ecurrido al final del Oligoceno y que
se prolongd hasta principios del Mioceno.

4.4.2.3. Mioceno [Tm (A-Da-B-R)]"

El vulcanismo miocénico esta caracterizado por la terminacién del vulcanismo félsico
de la MC, asi como el inicio de un vulcanismo de composicion andesitico-basaltica, el cual

! (Terciario, Mioceno, Tm; Andesita, A; Dacita, Da; Basalto, B; Riolita, R).
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estuvo acompafiado por la formacion de grandes estratovolcanes que marcan la incipiente
actividad de la FVTM en la zona y son determinantes en el cierre de la cuenca
hidrogeoldgica bajo estudio. El vulcanismo miocénico esta representado por mesetas y
estratovolcanes que a continuacion se describen.

Mesetas andesiticas-basdlticas: interpretadas como el producto de una de las etapas
iniciales de la FVTM, esta unidad consiste de mesetas formadas por derrames de
composicion andesitica y baséltica. Debido a su distribucion amplia, esta unidad sobreyace
a diferentes unidades, aflora al N de la CI, en los alrededores de San Diego de la Unién y
en el NE cubriendo rocas volcanicas cerca de San Luis de la Paz y rocas sedimentarias en la
Sierra de Pozos. Al S de la Cl, se presenta también al W y al N de San Miguel de Allende,
coronando la Mesa de San José de Allende y al cerro Palo Colorado, respectivamente. En
general, las rocas intermedias y bésicas se manifiestan como derrames precursores del
emplazamiento de los estratovolcanes (domo dacitico cerro Colorado y andesita Allende en
la base del volcan Palo Huérfano descritas por Pérez-Venzor et al., 1996; domo andesitico
El Maguey y “lavas pre-volcan” en el volcan La Joya reportadas por Valdéz-Moreno et al.,
1998 y derrame La Garrapata al N del volcan El Zamorano referida en Carrasco-Nufiez et
al., 1989). Se han documentado tres periodos de actividad volcénica en relacién a las
mesetas andesiticas-basalticas: un periodo inicial que comprende de 14.6 a 12.2 Ma, el
segundo ocurre de 11.1 a 8.8 Ma y el ultimo de menor duracion hace 7.0 y 6.0 Ma. Los dos
primeros corresponden al Mioceno Medio y el ultimo al Mioceno Tardio (Cerca-Martinez
et al., 2000).

Estratovolcanes miocénicos de la FVTM: durante el segundo periodo de actividad
volcénica intermedia y mafica ocurri6 el emplazamiento de tres edificios volcénicos en el S
y SE de la CIL Estos volcanes revisten especial importancia porque son los conos
compuestos mas antiguos hasta ahora documentados del extremo septentrional de la FVTM
(Nixon et al., 1987; Pasquaré et al., 1991 y Ferrari et al., 1999). Los estratovolcanes
presentan las siguientes caracteristicas:

a) Volcdn Palo Huérfano: ubicado al S de San Miguel de Allende sobre el escarpe de la
falla. El edificio principal tiene un base casi circular con un didmetro aproximado de 12
km y est4 coronado por un crater amplio de ~ 4 km de didmetro con forma de herradura
abierta hacia el SW. El edificio principal se emplaz6 entre dos unidades més antiguas:
en el flanco occidental de un domo de composicion intermedia (dacitica), llamado cerro
Colorado y una unidad de composicion andesitica denominada como Andesita Allende.
La edad determinada para el cerro Colorado es de 16.1 + 1.7 Ma (K-Ar, en plagioclasa;
Pérez-Venzor et al., 1996), mientras que la edad para la andesita fue de 11.1 = 0.4 Ma,
mediante el mismo método pero en roca total. La secuencia volcénica que constituye el
edificio principal est4 formada por derrames de andesita y dep6sitos piroclésticos. Las
rocas son andesitas de hiperstena con textura porfidica. Los fenocristales son
plagioclasa, hiperstena y minerales opacos en una matriz que varia de merocristalina a
holocristalina, con arreglos hialopiliticos a pilotaxiticos. El derrame en la cima del cono
volcénico tiene una edad de 12.1 + 0.6 Ma (K-Ar, en plagioclasa; Pérez-Venzor et al.,
1996).
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by Volcan La Joya: ubicado a 17 km al E del volcén Palo Huérfano, en el limite

interestatal de Guanajuato y Querétaro. Al igual que en el volcan anteriormente
descrito, La Joya se emplazé al SW de un domo andesitico (domo El Maguey) y sobre
derrames de lava de composicion andesitico-dacitica “lavas pre-volcan™. Valdéz-
Moreno et al., (1998), han dividido la historia eruptiva del volcan, en los siguientes
eventos; erupciones explosivas que dan lugar al depdsito de tobas, pdmez e ignimbritas
expuestas solo en las proximidades del volcdn; erupcion de una secuencia de lavas
andesftico-daciticas que formaron lébulos de corta extension pero de espesor importante
(>100 m), con arreglo radial en torno al cono principal; y finalmente, la erupcion de
derrames que varian composicionalmente de andesita con piroxeno a dacitas con
hornblenda. Las lavas andesiticas presentan textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, piroxenos, hornblenda y olivino, inmersos en una matriz microcristalina de
plagioclasa y minerales maficos. Las “lavas pre-volcan”, especificamente las andesitas,
han sido datadas en 10.6 = 0.5 Ma (*’Ar/*°Ar, en matriz), la culminacién de la actividad
eruptiva del volcdn ha sido fechada en 9.9 + 0.4 Ma (PAr/*Ar, en plagioclasa),
posteriormente derrames maficos con edades de 6.2 & 0.4 Ma (®°Ar/®Ar, en roca total)
cubren el flanco suroeste (Valdéz-Moreno et al., 1998).

Volcin Zamorano: se localiza a 42 km al NE del volcan La Joya, en el SW de la CI. Es
el volcan de mayores dimensiones y el mas elevado de la regién (~ 3,400 m.s.n.m.). Es
un estratovolcan andesitico de edad miocénica-pliocénica, al que se encuentran
asociados importantes voliimenes de ignimbritas de composicion riolitica. Carrasco-
Nuiiez et al., (1989) dividieron la secuencia evolutiva de este aparato volcanico en tres
etapas: edificacién de un cono central constituido por derrames de lava y piroclastos
intercalados, de composicion andesitica; emision de grandes voliimenes de ignimbritas
originadas a partir de erupciones muy explosivas; y el emplazamiento de domos
dacitico-andesiticos, uno de los cuales ocupa la parte ceniral del cono, y de derrames de
lava andesitica en forma de mesetas. La secuencia basal se presenta en forma de
derrames masivos y parcialmente lajeados de andesita basaltica de color gris oscuro,
con textura afanitica y en ocasiones porfidica. La secuencia estd compuesta por
microlitos orientados de labradorita y microfenocristales de orto- y clino-piroxeno,
rodeados por una matriz vitrea. En la parte superior, la andesita se presenta de color
mds oscuro, con textura porfidica y fenocristales de plagioclasa maclada y zonada,
clino- y orto-piroxeno en una matriz hialopilitica. La edad obtenida por el método K-
Ar, en roca total, para estas andesitas es de 10.9 = 0.5 Ma (Carrasco-Nuiiez et al.,
1989). Estos autores, denominan a la secuencia ignimbritica como Ignimbrita
Zamorano 'y la subdividen en dos miembros con base en las caracteristicas petrograficas
y geoquimicas. La terminacidn del vulcanismo incluye el sellado del conducto central
por un domo dacitico-andesitico y el emplazamiento periférico subsecuente de domos
de la misma composicion.

Existe otro estratovoledn con caracteristicas similares a los anteriores, mencionado

por Pérez-Venzor et al., (1996) y Valdez-Moreno et al., (1998), que se ubica al S de la CI,
en las inmediaciones de los volcanes Palo Huérfano y la Joya, llamado volcan San Pedro.
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Se carece, sin embargo de informacioén detallada de su petrografia, geoquimica y edad
radiométrica que permita reconstruir su historia evolutiva.

4.4.2.4. Plioceno - Pleistoceno [TnQ (Cgp-Ar-Lm)]'

Desde el Mioceno Temprano han ocurrido importantes acumulaciones de sedimentos
derivados de la erosion, que permitieron el relleno de las fosas tecténicas y constituyeron
parte del acuifero granular de la CI. En los alrededores de la Sierra de Guanajuato se
deposité una secuencia de sedimentos clasticos color amarillo a café claro, denominado
conglomerado Xoconostle. El ambiente depositacional es continental y fluviolacustre. Al
pie de las montafias, la secuencia estd compuesta por brechas y conglomerados
parcialmente consolidados, con bloques y gravas en una matriz de arenas medianas y
gruesas; mientras que en la planicie consisten de gravas, arenas, limos, arcillas y cenizas
volcanicas. Verticalmente la secuencia de sedimentos muestra una clasificacion
granulométrica baja, sin embargo, lateralmente se observa una gradacion hacia tamafio de
grano més fino en los sedimentos distales que rellenan la planicie. El espesor es muy
variable desde algunos metros al pie de las montafias y de 100 a 400 m en las planicies; la
secuencia no presenta deformacion y solamente se observan estructuras sedimentarias como
paleocanales y concreciones de ceniza volcanica en las secuencias expuestas a lo largo de
los arroyos que disectan la planicie.

Los depésitos estan interdigitados con rocas ignimbriticas datadas en 24.8 Ma (Nieto-
Samaniego et al., 1996); mientras que en el sur de la CI, las gravas subyacen a rocas
andesfticas miocénicas (Cerca-Martinez et al., 2000). Al norte de San Miguel de Allende,
Carranza-Castafieda (1992) y Miller y Carranza (1984, 1998) han colectado varios
especimenes de vertebrados fésiles mayores en los estratos limo-arcillosos que indican al
menos tres periodos de depositacion, en el Mioceno Tardio (Henfiliano), Plioceno
(Blancano) y Pleistoceno (Irvingtoniano). Kowallis et al., (1998), han determinado la edad
absoluta de las cenizas volcanicas incluidas en los sedimentos fosiliferos empleando el
método de huellas de fision en circones y **Ar/*°Ar por fusion con laser en cristales de
sanidina. Las edades reportadas oscilan entre 3.36 + 0.02 Ma y 4.74 £ 0.07 Ma para la
secuencia del Blancano; mientras que otros fechamientos definen tres periodos
depositacionales: el grupo més joven fue de 5 a 9 Ma, un grupo intermedio de 22 a27 May
el mas antiguo de 30 a 31 Ma. Estos grupos de edades son concordantes con los periodos de
vulcanismo silfcico en la region de Guanajuato.

Dep6sitos semejantes y posiblemente correlacionables han sido descritos a partir de
cortes litolégicos en el oriente de la CI (SRH, 1970), asi como en la region del Bajio
(Quintero-Legorreta, 1992).

' (Terciario, Nedgeno y Cuaternario, TnQ; Conglomerado polimictico, Cgp; Arenisca, Ar, Limolita, Lm).
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4.42.5. Holoceno [Qh (an)’

Durante este periodo contintia el transporte y acumulacién de sedimentos clasticos
bajo condiciones climaticas de semiaridez, permitiendo el relleno parcial de las depresiones
topograficas. En el cauce de los arroyos y del Rio Laja, los depésitos aluviales son
removilizados especialmente en las temporadas de precipitacion torrencial, provocando
problemas por socavamiento e inundacion a las comunidades asentadas en los margenes de
las corrientes. Estos sedimentos representan también una importante fuente de ingresos
econdmicos por la extraccion de grava con fines de construccion, principalmente en el
lecho del Rio Laja (Zeedyk y Nicholson, 1999).

4.43. Carta Geolégica y Seccitén Geol6gica Compuesta

La amplia variedad de rocas generadas por la compleja evolucién geologica de la
Cl, su distribucion, limites y principales estructuras son mostradas en la figura 4.3. A partir
del mapa geologico, Alanis-Ruiz (2002) presenta una seccién geolégica compuesta por
cinco segmentos (figura 4.4). La longitud total de la seccién es de 130 km y atraviesa las
principales unidades y estructuras geoldgicas. En la seccibn A-B, se presentan
principalmente las rocas plegadas del basamento mesozoico, sobreyaciendo se encuentran
los sedimentos clasticos continentales, los cuales son posteriormente cubierios por
depésitos volcanicos terciarios. Una situacion similar se observa en la seccion B-C, donde
se observa también el paquete de sedimentos aluviales pliocénicos, pleistocénicos y
recientes. En la seccion C-D se muestra la secuencia de rocas calcareas, cortadas por fallas
normales, destacando la falla de San Miguel de Allende; a la izquierda de la seccion se
presentan las rocas rioliticas del cerro Tequisquiapan. En la mayor parte de la seccion D-E
dominan las rocas del basamento, con afloramientos pequefios de rocas volcanicas en los
flancos de la Sierra de los Cuarzos. La seccion E-F muestra las rocas andesiticas y rioliticas
del volcan Zamorano sobre la secuencia sedimentaria plegada de la Sierra Madre Oriental.

! (Cuaternario, Holoceno, Qh; Aluvidn, al).
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CARTA GEOLOGICA DE LA CUENCA DE LA INDEPENDENCIA,
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO
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Figura 4.3. Carta geolégica de la Cuenca de la Independencia, Guanajuato, México (modificado de Alanis-Ruiz, 2002).
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Figura 4.4. Secciones geoldgicas esquematicas (modificado de Alanis-Ruiz, 2002).



CAPITULO YV

REGIMEN HIDROGEOLOGICO
EN CONDICIONES NATURALES

5.1. INTRODUCCION

La situacién actual de la CI, desde el punto de vista de recursos hidraulicos, se
caracteriza por la escasez de fuentes superficiales y el descenso pronunciado del nivel del
agua subterrdnea. Los principales factores que han contribuido a esta situacidén son las
condiciones climaticas semidridas de la region, cuyos eventos escasos de precipitacion se
traducen en escurrimientos reducidos y la extraccién intensa del agua subterranea. Esta
constituye la unica fuente de abastecimiento para una poblacién superior a los 500,000
habitantes y representa ademas la base de la agricultura como principal actividad
socioecondmica de la regidn. Esta situacion, sin embargo, no es exclusiva de la Cl ya que
casi un centenar de cuencas en el centro y norte del pais enfrentan una problemdtica similar
(CNA, 2002a). Tradicionalmente, el manejo del agua subterrdnea en estas regiones ha
estado determinado por la demanda por lo que las principales actividades asociadas al
estudio de los sistemas acuiferos se han restringido a la bisqueda de nuevas fuentes y a la
explotacion de las ya existentes (Arreguin-Mafion, 1998). Ademas, ¢l manejo habia estado
suscrito a regiones cuyos limites eran definidos por criterios puramente administrativos,
pero recientemente esta perspectiva ha ido cambiando con la incorporacién del concepto de
cuenca hidrogeologica como unidad de planeacion y manejo (CNA, 2002a). En algunas de
las cuencas se han aplicado ya modelos con fines predictivos, esto es, para evaluar la
disponibilidad del agua subterrinea presente y futura bajo diferentes escenarios de
explotacion. No obstante lo anterior, persisten algunos aspectos a los que se ha dirigido
poca atencion; pues muchos de los modelos aplicados parten de modelos conceptuales
generalizados, es decir, son escasos los estudios sistematicos para la determinacién de la
geometria y la distribucién de las propiedades hidréulicas en los acuiferos, el analisis de las
manifestaciones y los efectos del flujo subterraneo, el desarrollo en los usos del agua
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subterranea, el registro de las modificaciones del régimen hidrogeoldgico o el deterioro de
los ecosistemas como consecuencia de la intensa extraccion del recurso hidrico. Estos son
aspectos imprescindibles para el desarrollo de un sélido modelo conceptual del
funcionamiento hidrogeolégico y representan la base para la aplicacion de modelos
numé€ricos, ya que determinan en gran medida sus capacidades interpretativas y predictivas
(Domenico, 1972; Konikow, 1986; Krabbenhoft y Anderson, 1986; Anderson y Woessner,
1992). La aplicacion de modelos numéricos que consideran a los sistemas hidrogeologicos
en un estado de estrés o perturbacion como condiciones naturales, en ocasiones se traduce
en una estimacion inadecuada de parametros importantes como la recarga y el
almacenamiento; por lo que la elaboracion de diagnésticos apropiados o la proyeccion de
escenarios futuros de manejo deberan estar basados en modelos cuyas condiciones iniciales
no han sido perturbadas (Rushton y Wedderburn, 1973; Cooley, 1977, 1979, 1982; Carrera
y Neuman, 1986 a,b,c; Franke et al., 1987).

El presente capitulo tiene dos propésitos especificos: (a) analizar la geometria de las
unidades hidroestratigraficas que constituyen la CI, asi como la distribucion de las
propiedades hidraulicas; y (b) describir las caracteristicas principales del régimen
hidrogeolégico bajo condiciones naturales mediante el analisis de evidencias y
manifestaciones asociadas a las descargas de agua subterrdnea (modelo conceptual del
funcionamiento hidrogeologico).

8.2. HIDROESTRATIGRAFIA

La caracterizacion hidroestratigrafica ha recibido atencién especial en los Gltimos
afios con la finalidad de reducir la incertidumbre en la prediccion hidrogeoldgica mediante
modelacién numérica (Miller et al., 2000). En el caso de acuiferos de origen sedimentario o
vulcanosedimentario, son diversas las metodologias y las técnicas empleadas para la
caracterizacion, como por ejemplo el andlisis de facies sedimentarias para delinear patrones
espaciales de depositacion (Anderson, 1989; Webb, 1994, 1995; Webb y Anderson, 1996;
Fisher et al., 1998; Flach et al., 1998; Galloway y Sharp, 1998a,b; Anderson et al., 1999);
aplicacién de métodos geofisicos como la reflexion sismica, el radar de penetracion
terrestre y sondeos electromagnéticos (Fitterman, 1987; Geissier, 1989; Beres y Haeni,
1991; Cassiani y Medina, 1997; ASTM, 1997; van Overmeeren 1998; Asprion y Aigner,
1999); asi como técnicas geoestadisticas y estimacion inversa de parametros (Johnson y
Dreiss, 1989; Johnson, 1995; Koltermann y Gorelick, 1996; Poeter y McKenna, 1998).

En la construccién del modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeolégico en
la region de estudio, se requiere del conocimiento de la geometria del medio geoldgico y la
distribucién de sus propiedades hidraulicas, es decir, la determinacion de las unidades
hidroestratigraficas, de acuerdo al concepto original propuesto por Maxey (1964) y las
consideraciones adicionales de Seaber (1989). De acuerdo con los objetivos planteados, las
dimensiones del sistema hidrogeologico y la informacion disponible, en la CI se distinguen
dos unidades hidrogeolégicas. Un acuifero fracturado desarrollado en todas las unidades de
origen volcanico y sedimentario, las cuales fueron afectadas por esfuerzos extensivos; y un
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acuifero granular, compuesto por los sedimentos que rellenaron fosas tecténicas formando
una extensa planicie. El acuifero fracturado estd sobreyacido por el de tipo granular.
Subyaciendo a ambas unidades se encuentran rocas antiguas de edad jurasica (basamento)
que, por sus litologias se asume que funcionan como un acuicludo.

Los acuiferos son altamente heterogéneos en diversos aspectos, la distribucion de los
espesores al igual que las propiedades hidrdulicas son el resultado de un conjunto de
factores como la composicion y estructura, ambiente depositacional, procesos de diagénesis
y/o deformacion de los materiales geol6gicos. En algunas partes del acuifero granular, los
sedimentos fluviolacustres son transportados y depositados por corrientes anastomasadas,
lo que da origen a interdigitaciones de sedimentos con diferentes granulometrias. Esta
génesis le confiere al acuifero una alta variabilidad tanto lateral como vertical, mientras que
en ¢l acuifero fracturado la anisotropia en las propiedades est4 influenciada por la direccion
y la densidad de las discontinuidades, producto de los esfuerzos tecténicos.

5.2.1. GEOMETRIA DE LAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

Se han realizado diversos estudios con el fin de: (a) establecer la configuracion
geométrica (espesor y continuidad) de los acuiferos granular y fracturado, (b) determinar la
continuidad del acuifero granular en la salida de los valles, por ejemplo entre la Laguna
Seca y el Graben Central (conexion entre la “Cuenca Cerrada de la Laguna Seca” y la
“Cuenca Alta del Rio Laja”), y (c) revelar la existencia de estructuras tectonicas
importantes sepultadas bajo el acuifero granular o ambos acuiferos, que representarian
discontinuidades en el acuicludo. En 1970, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH,
1970) llevo a cabo 17 perforaciones exploratorias alcanzando una profundidad promedio de
120 m. Los sitios de las perforaciones fueron los valles de San Luis de la Paz, San José
Iturbide — Doctor Mora y en las cercanias de las ciudades de Dolores Hidalgo y San Miguel
de Allende. Posteriormente, la Comisién Nacional del Agua realizé un total de 93 sondeos
electricos verticales con arreglo Schlumberger (CNA, 1992). En el 2000, los municipios
ubicados en la cuenca, a través de un convenio establecido entre los Consejos de Desarrollo
Regional y el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México
realizaron investigaciones geofisicas consistentes en 202 sondeos electromagnéticos
transitorios alcanzando una profundidad de investigacion de 600 m en promedio y en
algunos sitios hasta los 800 m (UNAM-CODER, 2000). En ese estudio se elaboraron 20
secciones hidroestratigraficas y se presenta una descripcion detallada de la configuracion
tridimensional de los acuiferos en la cuenca.

Los resultados de todos los estudios revelan que el control estructural es determinante
en la distribucion y los espesores de los acufferos, principalmente el granular (figura 5.1). A
través de las perforaciones se encontraron lentes arcillosos y/o material tobaceo
intercalados en el acuifero granular. Estos lentes presentan un espesor relativamente
reducido y se distribuyen localmente con respecto a las dimensiones de todo el acuffero.
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Figura 5.1 Seccion hidroestratigrafica esquematica que va desde la parte central del graben de
Laguna Seca (sondeo 220) hasta la ciudad de Doctor Mora (sondeo 201). Nétese que el espesor
del acuifero granular esta determinado por el control estructural en la cuenca (Modificado de
UNAM-CODER, 2000).

Asimismo se confirma la existencia de grandes fosas tectonicas rellenas con
sedimentos, cuyas orientaciones concuerdan con el patron regional del fallamiento descrito
anteriormente. En las figuras 5.2 y 5.3, se presenta la profundidad que alcanzan estas fosas.
Los espesores en el acuifero granular fueron determinados por las tasas de hundimiento de
los bloques tectonicos, pero ademds por las tasas de erosion y sedimentacion en las
montafias circundantes y en la planicie, respectivamente; alcanza su espesor maximo en el
centro de la cuenca y disminuye gradualmente al pie de las montafias, en el limite entre los
dos acuiferos. UNAM-CODER (2000) muestra ademas, que se conserva la continuidad
lateral de ambos acuiferos dentro de la cuenca, debido principalmente a dos factores: (a) en
el acuifero fracturado los desplazamientos verticales de las fallas no superan los espesores
de dicho acuifero, y (b) el espesor del acuifero granular entre las fosas tectonicas solamente
se reduce dando lugar a un sistema de bolsones interconectados. El espesor promedio es de
130 m y a 25 km al NE de Dolores Hidalgo alcanza su maximo de aproximadamente 460
m. El volumen total calculado de sedimentos que conforman el acuifero granular es de
aproximadamente 320 km’, calculado con SURFER™ de Golden Software Inc. mediante
las reglas Trapezoidal y de Simpson (Cruz-Uribe y Neugebauer, 2002).
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Figura 5.2 Distribucion de unidades hidroestratigraficas y espesores del acuifero granular en
la Cl (Modificado de UNAM-CODER, 2000).

En ¢l valle de San José lturbide, se encuentra una fosa tectdnica con orientacion NE-
SW, de 18 km de largo por 6.5 km de ancho, aproximadamente. El espesor maximo de los
sedimentos alcanza los 270 m, reduciéndose a casi 50 m en la salida del valle (presa de la
Cebada). En el valle de Laguna Seca, las dimensiones del graben son de 28 km de largo y
8.5 km de ancho aproximadamente, con una orientacion N-S; el espesor de los sedimentos
es cercano a los 300 m en la parte central y disminuye hacia el oeste hasta llegar a los 50 m.
Esto representa la conexion hidrdulica subterranea entre Laguna Seca y el Graben Central.
Como se puede apreciar en las figuras 5.2 y 5.3, el Graben Central presenta una
configuracion mas compleja y fue originado por un sistema de fallas subparalelas con
diferentes desplazamientos, es aqui donde alcanza su espesor méaximo el acuifero granular
(~ 460 m) y hacia el sur sus espesores se reducen abruptamente por la existencia de una
falla regional con direccion W-E. En el graben de San Felipe, los sedimentos alcanzan un
espesor cercano a los 150 m y son resultado del relleno de la fosa tecténica con direccion
SW-NE.

A pesar que ambos acuiferos muestran una distribucion superficial casi equivalente
en la cuenca, reviste importancia especial el acuifero granular y Ja determinacion de su
configuracion tridimensional, debido a que el 97 % de los aprovechamientos actuales
extraen agua de este acuifero, el 3 % restante lo hace del acuifero fracturado. La
concentracion de aprovechamientos coincide con las zonas de mayor espesor del acuifero
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granular; situacion que se fue desarrollando circunstancialmente, a través de un proceso de
prueba y error, buscando las zonas mas productivas del acuifero.

Figura 5.3 Representacion tridimensional de la base del acuifero granular, vista hacia el norte.
Los colores corresponden a las profundidades sefialadas en la figura anterior.

5.2.2. PROPIEDADES HIDRAULICAS
5.2.2.1. Interpretacion de las pruebas de bombeo

Se recopil la informacion de 160 pruebas de bombeo, de abatimiento y recuperacion,
efectuadas en diversos estudios (SRH, 1970; CEASG, 1999); sin embargo, al analizar
dichas pruebas se detectaron algunas inconsistencias tales como eleccion inadecuada del
modelo conceptual de funcionamiento hidraulico en el sitio del pozo, y por lo tanto el
método de evaluacion. Por tal motivo, se procedio a la reinterpretacion de dichas pruebas,
de las cuales 72 corresponden al acuifero granular y 88 al acuifero fracturado. Las pruebas
en el acuifero granular fueron analizadas en su mayoria por el método de Neuman (1975)
para condiciones hidrodinamicas de acuifero libre; en algunos casos se consideré necesario
el analisis mediante los métodos de Theis y Jacob, o Cooper y Jacob (Theis, 1935; Jacob,
1944; Cooper y Jacob, 1946), donde se manifiesta un semiconfinamiento local como
consecuencia de la presencia de lentes arcillosos o tobaceos. En el caso de las pruebas de
bombeo en ¢l acuifero fracturado, fueron analizadas con el método de Theis y Jacob, o bien
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con el método de Theis; debido a que funciona hidrodindmicamente como un acuifero
confinado o semiconfinado, dependiendo del espesor de sedimentos granulares
sobreyacientes. El analisis de las pruebas se realizo con el programa AquiferTest™ de
Waterloo Hydrogeologic, Inc.

5.2.2.2. Magnitud y Distribucion de la Conductividad Hidraulica

Los resultados de las pruebas hidrdulicas muestran una variacion de varios 6rdenes de
magnitud en los valores de la conductividad hidraulica. En el acuifero granular, la
conductividad hidraulica es de 4.21 m/d en promedio y varia de 0.0864 a 49.88 m/d;
mientras que en el fracturado es de 2.01 m/d y presenta un rango de variacion mayor, de
1.892 x 107 a 60.22 m/d. Es preciso destacar que en el acuifero fracturado, las propiedades
hidraulicas estin sobreestimadas, considerando que muchas de las pruebas fueron
realizadas en pozos cuyos caudales especificos estin por encima del promedio, es decir
fueron perforados en zonas con mayor intensidad de fracturamiento, lo que en cierta forma
garantiza su productividad.

Se realizaron interpolaciones con la informacién hidraulica obtenida con el fin de
representar su distribucion, siguiendo las metodologias propuestas en la literatura (Phillips
y Wilson, 1989; Boman et al, 1995; Zhang y Brusseau, 1998); sin embargo, las
distribuciones generadas no son representativas debido a la alta variabilidad, estas
propiedades cambian drasticamente en pozos relativamente cercanos dependiendo de los
materiales en la planicie o la densidad de fracturas. Estas variaciones son extremadamente
dificiles de caracterizar, por lo que resulta mas apropiado representar por zonas estas
propiedades. En la figura 5.4 se muestra la distribucién de la conductividad hidraulica por
zonas, asi como la ubicacién de las pruebas hidraulicas en ambos acuiferos.

En el acuifero granular las zonas con conductividad hidrdulica mayor se encuentran,
por lo general al pie de algunas de las montafias, donde se ha estimado su permeabilidad al
sur del valle de San José Iturbide-Doctor Mora y se presentan materiales con granulometria
similar bordeando el acuifero en el sur, norte y al occidente. En esta dltima zona, las
permeabilidades mayores corresponden con el talud transicional determinado en la
geomorfologia y donde también se presentaban muchos de los manantiales en la cuenca.
Las zonas de permeabilidad menor corresponden a sedimentos distales, que se depositaron
en el ceniro de la cuenca, con granulometrias de arenas finas, limos y arcillas. En este
acuifero el espesor saturado promedio es de 84 m.
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Figura 5.4 Distribucion de la conductividad hidraulica y ubicacion de los sitios de pruebas de
bombeo.

En el acuifero fracturado existen algunas zonas muy localizadas con alta
permeabilidad en las secuencias sedimentarias cretacicas fisuradas de la Sierra de Pozos y
la Sierra de los Cuarzos; aunque por lo general, este acuifero se caracteriza por una menor
conductividad hidraulica con respecto al granular. Con el fin de complementar la
informacién de la figura 5.4, en algunos casos las permeabilidades fueron inferidas con
base en la respuesta resistiva de los materiales (Kelly, 1977; Niwas y Shinghal, 1981, 1985;
Ahmed et al., 1988; Yadav, 1995); y en otros, donde no existia informacion de pruebas de
bombeo, se recurrio a valores tipicos reportados en la literatura para el tipo de roca (Freeze
y Cherry, 1979: Nielsen, 1991).

El andlisis de la distribucion de la conductividad hidraulica confirma la importancia
que tiene el control sedimentolégico (clasificacion granulométrica, estructuras
sedimentarias) en el acuifero granular. Por lo que seria recomendable. considerando las
dimensiones de la cuenca y la heterogeneidad de los acuiferos, realizar mas pruebas de
bombeo asi como andlisis sedimentologicos para la estimacion de la conductividad
hidréaulica a partir del tamafio de grano (Vukovic y Soro, 1992).
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5.3. REGIMEN HIDROGEOLOGICO

5.3.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

El desarrollo alcanzado en las iltimas cuatro décadas en el conocimiento sobre el
flujo del agua subterrnea en cuencas sedimentarias, permitié determinar que bajo la
influencia de la fuerza de gravedad, el agua se mueve a través del medio geoldgico
siguiendo patrones espacialmente definidos, con capacidad para desarrollar procesos
fisicoquimicos en diferentes escalas de tiempo (Ingebritsen y Sanford, 1998; T6th, 1999).
Durante tales procesos se moviliza, transporta y acumula materia y energia, que en
superficie pueden generar una gran cantidad de efectos y manifestaciones. No obstante la
gran variedad de fenémenos naturales inducidos por el flujo del agua subterranea, todos
ellos corresponden a tipos bésicos, cuyas variaciones son debidas a las caracteristicas del
ambiente hidrogeologico. El concepto de “ambiente hidrogeologico” es utilizado para
referirse a un sistema de pardmetros morfologicos, geolégicos y climatoldgicos que
determinan los principales atributos del régimen de aguas subterraneas para un 4rea en
particular (Téth, 1970). Estos pardmetros son: (1) contenido de agua en las rocas, (2)
geometria de los sistemas de flujo, (3) volumen especifico de descarga, (4) composicion
quimica del agua, (5) temperatura, y (6) las variaciones de todos estos pardmetros con
respecto al tiempo. Estos pardmetros ambientales se pueden combinar en un nuimero
virtualmente ilimitado de formas, modificando cada uno de ellos un proceso o fenémemo
de manera diferente.

En la figura 5.5 se muestra el modelo de una cuenca idealizada con un sistema de
flujo simple en un lado y un sistema con topografia sinuosa con flujo local, intermedio y
regional. Cada sistema de flujo, independientemente de su posicion jerarquica, tiene un drea
de origen o recarga, un érea de transito o transferencia y una de terminacidn o descarga. En
las dreas de recarga, las cargas hidraulicas representando la energia mecénica del agua, son
relativamente altas y decrecen al aumentar la profundidad; el flujo de agua es hacia abajo y
divergente. En las dreas de descarga, se revierten la energia y las condiciones de flujo; las
cargas hidraulicas son bajas y se incrementan a profundidad, dando como resultado flujo
convergente y ascendente. En las 4reas de transferencia, la energia mecénica del agua se
mantiene practicamente constante con la profundidad (las equipotenciales son casi
verticales) y, por lo tanto el flujo es casi horizontal. Los sistemas de flujo operan como
bandas transportadoras de materia y energia e interactuan con su medio. La interaccion
produce efectos ambientales in situ, sirviendo el flujo como un mecanismo para la
movilizacién, transporte (distribucién) y acumulacion.
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Figura 5.5 Representacion esquemdtica de la distribucidon de flujo del agua subterrdnea
(sistema local, intermedio y regional), con algunas condiciones hidrogeoldgicas tipicas, asi
como fendmenos y manifestaciones naturales asociadas a un ambiente de flujo por gravedad

(modificado de T6th, 1999).

Se reconocen tres tipos de sistemas de tlujo: local, cuando sus areas de recarga y

descarga se encuentran contiguas: intermedio, cuando existen uno o mas altos topogréficos
entre sus 4reas de recarga-descarga; y regional, cuando su drea de recarga se localiza en los
parteaguas de la cuenca y descarga en la parte mas baja de la misma (T6th, 1963). La
protundidad de penetracion de los sistemas estd en funcion de las dimensiones de la cuenca,
la diseccion del relieve, la distribucion de las propiedades hidraulicas y la presencia y
disposicion de fallas en el subsuelo.

Los efectos ambientales tipicos y las condiciones resultantes de la accion del

movimiento del agua subterranea en cuencas con flujo por gravedad (ilustradas en la figura
anterior) incluyen:
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a) Cargas hidrdulicas sub-, normal- y super-hidrostéticas en la direccion del flujo desde las
areas de recarga a dreas de descarga, respectivamente.

b) Condiciones relativamente bajas de humedad en suelos en las dreas de recarga (balance
hidrolégico negativo) y en las 4reas de descarga excedentes de agua (balance
hidrolégico positivo), posiblemente dando como resultado la formacion de humedales;
estas condiciones son expresadas en comparacion con el balance de agua promedio en
la cuenca, que podrian resultar simplemente de los fenémenos de precipitacién y
evapotranspiracion.

c) Cambios sistemdticos en las facies anidnicas del agua, de HCOs; a CI pasando por
S04, a lo largo de la trayectoria del flujo y con la profundidad.

d) En las 4reas de recarga, se puede presentar la lixiviacion quimica de suelos y rocas
superficiales. En las 4reas de descarga, el incremento en los contenidos de sales o
ensalitramiento de suelos (incluso la depositacién de sales de valor comercial).

e) Ciénegas salinas en localidades donde coinciden los humedales y el aporte de sales.

f) Anomalias negativas y positivas del gradiente geotérmico en las 4reas de descenso y
ascenso del flujo, respectivamente.

g) Condiciones quimicas de oxidacién y reduccién en areas superficiales de Jas zonas de
recarga y descarga, respectivamente.

h) Una respuesta notable en el tipo y calidad de la cubierta vegetativa debido a las
condiciones de nutrientes y humedad contrastantes, generadas por el ingreso y salida de
agua en los extremos del sistema (presencia de xerofitas y freatofitas).

i) Incremento de la vulnerabilidad a deslizamiento de suelos o de rocas, debido al
incremento en la presién de poro y al papel del agua como lubricante en los planos de
falla.

1) Acumulacién de minerales transportados como iones metalicos (uranio, sulfuros) y
contaminantes antropogénicos, principalmente en zonas de convergencia del flujo.

Las manifestaciones del flujo subterraneo inducido por gravedad se clasifican en seis
tipos, de acuerdo con T6th (1984), los cuales son: (1) hidrologia e hidraulica, (2) quimica y
mineralogia, (3) vegetacion, (4) mecanica de rocas y suelos, (5) geomorfologia, y (6)
transporte y acumulacion. La determinacién del dominio de los sistemas de flujo mediante
estas manifestaciones, es fundamental para conocer y describir el régimen hidrogeolégico y
establecer el modelo conceptual de su funcionamiento (T6th, 1966).

Las caracteristicas del flujo subterrdneo son unicas en cada cuenca y las
manifestaciones y fendmenos producidos son diversos en sus formas ¢ intensidades. Por lo
tanto, no existe una metodologia especifica de aplicabilidad general para analizar y
describir el régimen hidrogeolégico. Los métodos para investigar el ambiente
hidrogeoldgico (delineacion y caracterizacion de los sistemas de flujo) mas cominmente
utilizados incluyen: observaciones de campo, andlisis de registros histdricos,
hidrogeoquimica, analisis isotopico y técnicas de percepcion remota (Durazo y Farvolden,
1989; Bobba et al., 1992; Salama et al., 1994; Edmunds et al., 1999).
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5.3.2. EVIDENCIAS Y MANIFESTACIONES DEL FLUJO SUBTERRANEO EN LA CI

En el caso particular de la CI, se recurrié a un conjunto de disciplinas y métodos tan
diversos como la geologia, geologia estructural, hidrogeologia, geomorfologia, edafologia,
fotogeologia, percepcion remota, biologia, paleohidrologia, paleoclimatologia,
paleontologia, arqueologia e historia como fuentes de informacién (figura 5.6), que
permitieran reconstruir las condiciones del régimen hidrogeologico antes de la explotacion
intensiva del agua subterranea, es decir bajo condiciones naturales. La documentacion de
las manifestaciones del flujo subterrdneo aqui mostradas se realizaron mediante trabajo de
campo y en algunos casos se conté con el apoyo de especialistas en algunas de las
disciplinas antes mencionadas.

GEOLOGIHA PERCEPCION
ANALISIS

GEOMORFOLOGICO ~ GEOLOGIA EST. REMOTA,

HIDROESTRATIGRAFiA FOTOGEOLOGIA
MANIFESTACIONES: SISTEMA DE MANIFESTACIONES:

MANANTIALES, FLUJO DE AGUA DEPGSITOS DE

ARTESIANISMO, SUBTERRANEA ‘M[NERALES,
TERMALISMO FREATOFITAS,

f SUELOS
INVESTIGACION
DOCUMENTAL
f 'y 3
PALEOECOLOGIA ARQUEOLOGIA HISTORIA

Figura 5.6 Disciplinas y métodos empleados como fuentes de informacién para establecer el
régimen hidrogeolégico bajo condiciones naturales en la CI, Guanajuato, México.

5.3.2.1. Evidencias paleontolégicas y paleoecolégicas

De manera general, ha sido reconocida la importancia del flujo subterraneo en un
contexto regional como agente geolégico, actuando continuamente durante cientos o miles
de afios, produciendo manifestaciones superficiales (T6th, 1999). Sin embargo, estas
inferencias se han obtenido a partir de observaciones en cuencas donde predominan los
climas frios y hiimedos, con mayor disponibilidad de agua subterranea que en las regiones
aridas y semi-aridas (Edmunds et al., 1999). Tomando en consideracion que el clima es uno
de los factores de los que depende el nimero, magnitud y diversidad de manifestaciones,
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seria entonces l6gico esperar que en regiones aridas y semi-aridas, las evidencias y
manifestaciones fuesen menos notables y espectaculares que las encontradas en regiones
mas himedas. Con esta hipdtesis de trabajo, surgieron algunas cuestiones acerca del papel
del clima en el ambiente hidrogeologico antiguo: ;Cémo eran las condiciones
climatolégicas y ecologicas regionales en el pasado?, ;Coémo era la disponibilidad de agua
en la cuenca?, ;Dénde se encontrarian las 4reas de recarga y descarga del agua
subterrdnea?.

Inicialmente se investigaron evidencias antiguas provenientes del registro fosil para
confirmar la existencia de climas himedos con ecosistemas diferentes a los actuales. En la
Cl, al igual que otras cuencas terciarias del Altiplano, las extensas planicies bordeadas por
cadenas montafiosas con recursos naturales abundantes, permitieron condiciones ecologicas
excelentes para el desarrollo de una fauna diversa de vertebrados durante los ultimos 10
millones de afios. En la parte central de la cuenca se han encontrado numerosas localidades
con especimenes fosiles pertenecientes a distintas regiones biogeograficas: nedrtica y
neotropical (ver figura 5.8). Carranza-Castafieda y Ferrusquia-Villafranca (1978)
describieron fosiles de mamiferos en sedimentos fluviolacustres al norte de San Miguel de
Allende pertenecientes al Mioceno Tardio y Plioceno (Henfiliano y Blancano);
posteriormente fueron descritos también en sedimentos mas recientes del Pleistoceno
(Irvingtoniano); la preservacion relativamente buena de los restos fosiles indica una
distancia de transporte muy corta. La edad de los sedimentos en el sitio de los hallazgos, ha
sido determinada por datacion de circones y sanidina encontrados en las cenizas volcanicas
(Kowallis et al., 1998). En estos estratos fosiliferos se han descrito paleocanales rellenos
con gravas y arenas. El registro fosil estd compuesto por ancestros de perros y coyotes,
caballos, camellos, rinocerontes, mastodontes, cerdos, tigres dientes de sable, tortugas
acuaticas, roedores y conejos, entre otros (Miller y Carranza-Castafieda, 1998). Las
asociaciones faunisticas sugieren un ambiente complejo con condiciones climaticas
templadas y humedas tipo sabana, alternando con extensos pastizales; adicionalmente, la
presencia de restos de rinoceronte (Teleoceras fossiger), como ocurre en las Grandes
Llanuras de América del Norte, confirma la abundancia de cuerpos de agua superficial
(Carranza-Castafieda, 1989).

Para efectos de comparacion, se analizaron los casos de algunas cuencas
hidrogeolégicas cercanas, con caracteristicas similares de altiud y origen
vulcanosedimentario de sus acuiferos, como las cuencas del Valle de México, Villa de
Reyes, San Luis Potosi y Tehuacan en Puebla, donde su régimen hidrogeoldgico y registro
paleoclimatico ya ha sido establecido (Ohngemach, 1973; Bradbury, 1989; Durazo y
Farvolden, 1989; Carrillo-Rivera et al., 1992, 1996; Lozano-Garcia et al., 1993; Caballero-
Miranda, 1997; Birkle et al., 1998; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; McAuliffe et al.,
2001; Edmunds et al., 2002). En estas cuencas, las condiciones paleoecolégicas indican que
durante los ultimos 18,000 afios y antes de los efectos antropogénicos, prevalecieron
condiciones de mayor humedad que las actuales (Watts y Bradbury, 1982; Brown, 1984;
O’Hara et al., 1994; Metcalfe et al., 1994, 2000, 2002).
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Figura 5.7 Redes complicadas de drenaje superficial formando meandros. Estas corrientes
atravesaban la planicie de Laguna Seca en la porcién centro-oriental de la cuenca, donde
actualmente predominan condiciones climaticas semidridas.
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Otra evidencia directa de condiciones climaticas mas himedas en el pasado fue
obtenida de la interpretacion y andlisis de imagenes satelitales Landsat 7, realizado con el
programa ER-MAPPER™ y apoyado ademas con la observacion de fotografias aéreas de
vuelo alto (1:70,000). En el valle de Laguna Seca se observa una densa y complicada red de
drenaje superficial, formando numerosos meandros sobre la planicie (figura 5.7).

Esta red de drenaje confirma que los escurrimientos superficiales de los valles de San
Luis de la Paz y San José Iturbide - Doctor Mora confluian en las cercanias de la
comunidad de El Coronel (al oeste del valle de Laguna Seca) y continuaba en direccion
poniente, hasta descargar en el Rio Laja, a la altura del manantial de Tequisquiapan, cerca
de La Venta. Es importante notar que los cursos superficiales y sus meandros, son muy
dificiles de detectar mediante la observacion directa en el campo, debido principalmente a
sus dimensiones y a que los limites entre las tonalidades de los suelos se encuentran
alterados por la intensa actividad agricola en la zona. Sin embargo, antiguos cursos de agua
revelados mediante técnicas de percepcion remota en otras regiones aridas y semiaridas del
mundo, han sido utilizadas recientemente como evidencias claras e incontrovertibles de
condiciones climaticas y regimenes hidrogeologicos diferentes a los actuales (Cerasetti y
Mauri, 2002; Jacqueminet y Sandrine, 2002).

5.3.2.2. Evidencias antropologicas e histéricas

Hace més de dos milenios, en la confluencia de las corrientes superficiales y la salida
de la cuenca, se establecieron grupos indigenas que desarrollaron una cultura, a la que se le
ha denominado “Cultura Media del Laja” (Martinez-Valenzuela y Nieto-Gamifio, 1987;
Nieto-Gamifio y Brown, 2001). Los principales asentamientos prehispanicos se presentan
en las riberas del Rio Laja y sus afluentes (rios San Marcos y San Damian), en las laderas
del volcén Palo Huérfano y en la Sierra de Codornices (figura 5.8). Existen evidencias
arqueolégicas que sefialan a las condiciones ambientales prevalecientes en esta zona, con
abundantes recursos naturales, como un factor determinante en el establecimiento y
desarrollo de esta cultura (Palerm, 1990; Armillas, 1991). De acuerdo con Castafieda-Lépez
et al., (1989), estos asentamientos son una expresion cultural sedentaria localizada en el
limite septentrional de las grandes culturas establecidas en el centro de México y los grupos
némadas de la Mesa Central o la Gran Chichimeca, es decir, justo en el limite transicional
de Oasisamérica y Aridoamérica, desde el punto de vista arqueoldgico. El desarrollo de esta
cultura abarcé casi 13 siglos (~ 200 afios a.C. hasta ~ 1,100 d.C.); sus rasgos y similitudes
revelan que estuvo fuertemente influenciada por la Cultura Chupicuaro, localizada al
sureste del estado de Guanajuato (Braniff, 1998).
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Figura 5.8 Localidades fosiliferas y ubicacion de asentamientos prehispanicos pertenecientes
a la “Cultura Media del Laja™ durante los siglos 11 a.C. al XII d.C. Los rasgos como la ciudad
de San Miguel de Allende, la presa Ignacio Allende y las vias de comunicacion son mostrados
solamente como referencia.

Los principales elementos de esta cultura que hablan a favor de una asociacion
estrecha con la disponibilidad del recurso hidrico, suelos fértiles ricos en arcilla y
materiales liticos para la construccion de utensilios y artefactos son: la agricultura, el patron
de asentamiento, la manufactura cerdmica y la industria litica. Al igual que otros pueblos
mesoamericanos, las sociedades del Rio Laja basaron su alimentacién en la produccion
agricola, aunque mantuvieron vigentes sus actividades de caza y recoleccion. Desarrollaron
la técnica de riego por humedad, que consistié en nivelar e inundar las areas riberefias de
los rios antes mencionados, con el fin de obtener areas fértiles extensas para el cultivo
(Braniff, 2000). La disposicion general de los asentamientos en la cuenca presenta un
patron de tipo nucleado. Dicha agrupacién tuvo dos propositos: (a) proximidad y acceso a
los recursos naturales buscando los suelos en la planicie y el agua en los rios y manantiales,
asi como también a las diversas fuentes de materiales liticos para su explotacion. Este tipo
de asentamientos no excede los 1,950 msnm, y (b) estar naturalmente protegidos. buscando
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los puntos més altos, desde los cuales se pudiesen dominar visualmente dreas extensas para
prevenir ataques e invasiones. La distribucién de los grupos humanos estaba determinada
por las actividades desarrolladas de acuerdo a su estrato social. La clase trabajadora
ocupaba las tierras bajas y los sitios mas altos estaban habitados por las clases gobernantes
(guerreros y sacerdotes). El desarrollo de la manufactura ceramica fue impulsado por la
presencia de suelos arcillosos fluviolacustres. Por otra parte, la diversidad de rocas como
fuente de materia prima facilité la fabricacion de instrumentos de uso comun, tales como
raederas hechas de riolita, cuchillos y puntas de flecha de calcedonia, ademas de pulidores
y utensilios de molienda hechos con basalto. Finalmente, aunque no se cuenta con
evidencias directas no se descarta la importancia que el agua haya tenido en la
cosmovision, ceremonias y ritos de esta cultura (Eroza et al., 1999; Griffen, 2000). El ocaso
de la cultura sigue siendo materia de discusién entre quiénes sostienen una severa y
prolongada sequia como causa principal para la remigracion de los pobladores y quienes la
atribuyen a los violentos y continuos ataques por parte de grupos némadas chichimecas
(Castafieda-Lopez et al., 1989).

Con la llegada de los espafioles y posterior conquista del Bajio, durante los siglos XV
y XVI, el agua superficial y los manantiales determinaban las extensiones de tierra
encomendadas o cedidas en mercedes a los colonizadores (Wright, 1998). En el caso
particular de la CI, las descargas de agua subterranea influyeron ademas de manera directa
en la eleccion de los sitios de fundacién de algunas de las villas. Por ejemplo, la fundacion
original de la villa de San Miguel en el afio de 1542, tuvo lugar aproximadamente a 2 km al
occidente del sitio actual, en la cercania de un manantial conocido como Yzquinapan, que
en nahuat! significa “agua de perros”, al oriente de la Ciénega de Pineda. Posteriormente,
los habitantes de la villa se trasladaron al sitio actual cerca de otros manantiales conocidos
como El Chorro y la Cieneguita, que nacen en el escarpe de la falla de San Miguel. En
manera similar, la villa de San Luis de la Paz se fundé en el afio de 1552, en torno a dos
manantiales que brotan al pie de las serranias que rodean el valle. La ciudad de Doctor
Mora anteriormente era conocida como Charcas debido a la gran cantidad de ciénegas,
nombradas localmente como charcas o derramaderos. La villa de San Jos¢ Iturbide se fund6
en 1754, también junto a un manantial que surgia a las faldas del volcan El Zamorano. En
cambio, las ciudades de San Felipe y San Diego fueron erigidas a la ribera de arroyos y
Dolores Hidalgo junto al Rio Laja. Histéricamente este rio ha recibido los nombres de rio
Verde y rio de San Miguel.

En la figura 5.9 se muestra el mapa més antiguo que se conoce de la porcion
occidental de la cuenca. Este documento pictérico es cominmente conocido como “Pintura
de San Miguel y San Felipe” que data del afio de 1580; forma parte de las Relaciones
Geograficas de la Nueva Espafia y probablemente pertenecia al Cédice Chichimeca, cuyo
texto desafortunadamente se extravio (Nieto-Gamifio, comunicacion personal, Wright,
1998). Actualmente el documento original se encuentra en el Salon del Consejo de la Real
Academia de Historia de Madrid y est4 fabricado con una mezcla de papel y maguey, con
dimensiones de 82 x 61 cm, fue plegado en mas de cuatro partes y restaurado a principios
del siglo XX. Este documento, indudablemente es el mas importante testimonio que
describe los aspectos geograficos, econdmicos, sociales y ambientales de la regién en esa
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época. Representa el paisaje de la cuenca del Rio Laja en plena Guerra Chichimeca
(Powell, 1977, Wright 1988) y en €l destacan el Rio Laja y las descargas de agua
subterranea a través de manantiales como recursos estratégicos en la incipiente
colonizacién y desarrollo de la region. San Miguel y San Felipe eran los centros
poblacionales mas importantes (figura 5.9, 1-2). Estos enclaves fueron decisivos en la
colonizacién del septéntriéa novohispano, cuya expansion se vioé notablemente acelerada
por el descubrimiento de yacimientos de plata en Zacatecas en 1546. Estableciéndose
entonces una ruta que corria en forma paralela al Rio Laja (figura 5.9, 3), conocida como
“Ruta de la Plata” (figura 5.9, 4), la cual iba de Zacatecas a la Cd. de México. En el valle
de San Felipe se destaca la presencia de manantiales conocidos también como “ojos de
agua” (figura 5.9, 5) y bosques en las partes altas de las sierras circundantes (figura 5.9, 6).
Los manantiales que brotaban al pie de las montafias eran referidos como “Altepec” que en
nahuatl significa “cerro de agua” (figura 5.9, 7). Para 1552, existia ya un molino movido
por agua o batan (figura 5.9, 8), construido por frailes y utilizado inicialmente para la
molienda de granos, aunque mas tarde tuvo un uso textil (Wright, 1998). Actualmente
pueden observarse vestigios de la antigua estructura como el canal (Doolittle, 1996).

A finales del siglo XVII, la hacienda sustituye al sistema de encomiendas y mercedes
para el contro} del agua y la tierra en la Nueva Espafia (Moreno-Garcia, 1989; von
Wobeser, 1989). Se establecieron 32 haciendas con actividades ganaderas, agricolas,
vinicolas o de beneficio mineral; en San Luis de la Paz, las haciendas de Ortega, Pozo
Hondo, de Jesis, San José de Jofre, Manzanares, El Corcovado, La Cebada, San Antdn de
los Martinez, Ojo de Agua, Cinco Sefiores, Santa Elena, Lobos y Santa Ana. En San José
Iturbide y Doctor Mora, las haciendas de La Begonia, La Escondida, La Garrapata, San
Diego de las Trasquilas y El Capulin. En San Diego de la Unidn, las haciendas Noria de
Alday, La Jaula y La Sauceda. En San Felipe y Dolores Hidalgo, la hacienda de San Martin
o Tachiquera, La Quemada, del Carmen y parte de la hacienda de Jaral de Berrios. En San
Miguel, se establecieron las haciendas de El Salitre, Juan Gonzélez, Agustin Gonzélez,
Ciénega de Juan Ruiz, de la Erre, Landeta, La Petaca y La Venta. La importancia de las
haciendas desde el punto de vista hidréulico e hidrogeoldgico, radica en el hecho que
fueron las entidades encargadas de desarrollar infraestructura hidraulica, construyendo
sistemas de canales para captar el agua de los escurrimientos provenientes de manantiales y
rios; asi como excavando manualmente pozos durante més de tres siglos para extraer agua
(finales del siglo XVII hasta principios del siglo XX). Estos antiguos aprovechamientos
representan la primer evidencia directa y cuantitativa del nivel del agua subterrdnea antes
de su explotacién intensiva, razén por la que se procedi6 a realizar un inventario en toda la
cuenca, determinando su profundidad donde era posible. Se documentaron un total de 80
aprovechamientos de este tipo. A pesar de que la mayoria de ellos ya se encuentran secos,
su profundidad es un reflejo del antiguo nivel del agua subterranea si consideramos que una
vez que éste se alcanzaba, manualmente no era posible excavar mas de algunos decimetros.
Razén por la que muchos pozos que se excavan manualmente en otras regiones, por lo
general se concluyen en época de sequia o estiaje, para garantizar que permanezca activo
durante todo el afio. La extraccién del agua se realizaba de manera rudimentaria,
manualmente o con ayuda de animales (figura 5.10). La profundidad varia desde un par de
metros hasta mas de 40 m, pero en promedio es de 25 m.
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Figura 5.9 Mapa de la porcién occidental de la CI, conocido como “Pintura de San Miguel y San
Felipe” que data de 1580. (1) San Miguel de Allende, (2) San Felipe, (3) Rio Laja, (4) “Camino de la
Plata”, (5) manantiales, (6) bosques de encinos y pinos, (7) Altepec o “cerro de agua”, (8) Batén o
molino impulsado por agua. El mapa original mide 82 x 61 cm.
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Figura 5.10 Antiguos aprovechamientos en la Cl durante la época colonial. En el
pozo superior la extraccion se realizaba manualmente a mediados del siglo XIX
(Hacienda del Carmen, NE de Dolores Hidalgo). En el pozo inferior se empleaba
la fuerza animal para la extraccion, durante los siglos XVII al XIX (Hacienda de
Jestis, NW de San Luis de la Paz).
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5.3.2.3. Manifestaciones biolégicas e hidraulicas

En el siglo XVI, los ambientes de sabana en la CI y el Bajio son reconocidos
mediante la investigacion documental realizada por Butzer y Butzer (1997), quienes
afirman que, en el valle de Laguna Seca y hasta San Luis de la Paz, existian ciénegas y
charcas abastecidas por descargas de agua subterranea. Por otro lado, Diaz de Gamarra en
1777, menciona en su descripcion de la Villa de San Miguel el Grande y su alcaldia mayor,
la presencia de plantas conocidas como Guau (Parthenocissus quinguefolia) y Rejaldar
(Thevetia thevetioides) a la orilla de manantiales, creciendo entre las rocas, las cuales
podrian ser consideradas como freatofitas (AMSMA, 1994). No obstante, la freatofita por
excelencia es el ahuehuete (Taxodium mucronatum), cuyo nombre en lengua nahuatl
significa “viejo del agua”, por su longevidad y por sus ramas colgantes, grisiceas debido a
la gran cantidad de epifitas que cuelgan de ellas; el nombre comtn en esta region es sabino
o ciprés. Los archivos histéricos de las ciudades registran arboles de este tipo, que fueron
talados o se secaron, ahora sdlo existen en la ribera del Rio Laja, entre Dolores Hidalgo y
San Miguel de Allende. En la comunidad de Las Adjuntas, nombre usado para referirse a la
confluencia de dos corrientes, durante muchos afios la principal actividad econémica
consistio en la explotacion de este arbol para la fabricacion de muebles.

La documentacion de los manantiales permitié conocer el niimero, las caracteristicas
y la distribucién de las descargas de agua subterranea. Se encontraron manantiales perennes
y otros con descargas estacionales, actuales y extintos, termales y frios, cuya descarga es
hacia el interior de la cuenca y los ubicados en las montafias que bordean la cuenca pero
que descargan hacia las cuencas vecinas. Se identificaron y localizaron un total de 201
manantiales, de los cuales 113 descargan dentro de la cuenca y 88 lo hacen fuera de ella.
Actualmente, el nimero de manantiales ha disminuido notablemente, ya que solo 44
presentan descargas permanentes, 91 tienen descargas en temporada de lluvias y 66 se han
secado en los ultimos affos. En la figura 5.11 se muestra la distribucién de manantiales con
respecto a la altura y la distancia minima al parteaguas. La mayor densidad de manantiales
se presenta entre las alturas 2,050 y 2,150 msnm. Esto es debido al cambio que ocurre en la
pendiente y que corresponde con el talud transicional descrito en la geomorfologia. Se
presenta ademads el cambio en las propiedades hidraulicas, cuando el agua transita hacia un
medio de mayor permeabilidad (limite del acuifero fracturado-granular). Es importante
notar que esta tendencia no es observada en aquellos manantiales que descargan fuera de la
cuenca. Son evidentes también las diferencias en la distribucién horizontal, lo que sugiere
que las descargas estan controladas por la geometria de los sistemas de flujo subterraneo,
practicamente el 90 % de los manantiales son abastecidos por sistemas de flujo local. Con
respecto a la altura y sitios de descarga, se distinguen dos tipos de manantiales: los que
estan ubicados en zonas montafiosas (70), asociados a cambios laterales o verticales de la
permeabilidad en el macizo rocoso y los ubicados en la planicie (131). La mayoria de los
manantiales en las zonas montafiosas tienen caudales altamente variables que dependen del
régimen de precipitacion, por lo que algunos unicamente descargan en temporada de
lluvias. Los manantiales en la planicie, muestran una menor variacién anual en sus
caudales, aunque tienden a disminuir a medida que se ha explotado el acuifero granular.
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Figura 5.11 Distribucién de manantiales con respecto a la altura y distancia al parteaguas. La
mayor parte de los manantiales son frios y estacionales abastecidos por sistemas de flujo local
(L); mientras que los manantiales que descargan sistemas mas profundos (I, R) son termales y
con descargas practicamente constantes durante el affo. L.a mayor densidad de manantiales
ocurre en la interseccién de ambos acuiferos.

La simetria de las sierras en el parteaguas es determinante en la distribucion de
manantiales (ver figura 5.14). En sierras simétricas se distribuyen a ambos lados del
parteaguas, como ocurre al W de la cuenca, en la Sierra de Guanajuato. En sierras
asimétricas, los manantiales se presentan en las zonas de mayor pendiente. Evidencia de
esto, es la ausencia de manantiales dentro de la cuenca en el noreste, donde todos los
manantiales descargan en la vertiente del Rio Panuco. En el norte de la cuenca se presenta
el fendmeno contrario. con los manantiales descargando hacia el interior de la cuenca.

El manantial de Tequisquiapan, localizado aproximadamente a 150 m al oriente del
entronque entre la carretera San Miguel de Allende — Dolores Hidalgo y el camino hacia La
Venta. se ubica precisamente en el centroide de la cuenca (20.10090° N, 100.82362° W)
(figura 5.12). De acuerdo con algunos habitantes, el agua que brotaba era termal y su
temperatura y caudal de descarga permanecia constante durante todo el afio. A mediados de
los afios 70°s, comenz6 a disminuir su volumen de descarga hasta secarse completamente,
en respuesta al pronunciado descenso piezométrico registrado en la zona. Por su posicion
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en la cuenca, sus dimensiones y descargas inferidas por el tamafio del vertedero, este
manantial es considerado como el mas importante, donde convergen los tres sistemas de
flujo subterraneo. También se documentaron otros manantiales importantes, pero
actualmente secos en los alrededores de Atotonilco, como ¢l manantial El Piojito al oriente
del santuario, que durante siglos abasteci6 a esta comunidad. Este manantial estaba provisto
de un acueducto por donde se conducia el agua hasta el Santuario y de ahi se derivaban
canales para riego. Los manantiales actualmente secos, se reconocen solamente por
testimonios de algunos habitantes y los remanentes de estructuras como brocales y
acueductos. Adicionalmente, la mayoria de los manantiales en la region de Atotonilco eran
termales, con una temperatura promedio de 40 °C. Esta caracteristica ha propiciado el
establecimiento de balnearios con fines recreativos y terapéuticos, entre los que destacan el
balneario La Gruta, Xothé, El Cortijo, El Chorro, Montecillo, Cieneguita, Taboada y
Atotonilco.

Figura 5.12 Manantial de Tequisquiapan, ubicado en el centroide de la cuenca donde
convergen los tres sistemas de flujo. El manantial descargaba volimenes importantes pero
comenzé a secarse a mediados de los afios 70°s. El brocal mide 15 x 15 m.

5.3.2.4. Manifestaciones edafologicas y mineralogicas

Al norte y noreste de Atotonilco, los suelos salinos cubren extensiones importantes. A
principios del siglo XX, eran utilizados como complemento alimenticio para el ganado
vacuno, por tal razén estos lugares eran comiinmente llamados “lambederos™. El primer
registro histérico de su existencia, data del afio de 1564 cuando el entonces Virrey Luis de
Velasco |, emite un mandamiento para que los indigenas de San Miguel pudiesen disponer
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de “una mina de sal en el rio”, en las cercanias de Atotonilco, al norte de San Miguel
(Wright, 1998). La sal depositada en los suelos estd compuesta principalmente por sulfato
de sodio y concuerda con los analisis hidrogeoquimicos que muestran que la evolucién
geoquimica del agua subterrdnea en la cuenca es del tipo célcico-bicarbonatada en las zonas
de recarga, donde dominan los sistemas de flujo local y sbdico-sulfatada en las zonas de
descarga, donde convergen los tres sistemas de flujo (UNAM-CODER, 2000; Mahlknecht
et al.,, 2004a). Los suelos salitrosos se presentan también en el valle de San José Iturbide-
Doctor Mora y en el valle de Laguna Seca, pero en dreas menos extensas.

En Atotonilco, al oriente del Santuario, se encuentra un deposito de calcedonia
producido por las descargas de agua subterranea saturada en silice. El origen de del silice
se explica por la disolucién de los silicatos presentes en las rocas volcénicas. El dep6sito es
color blanco y se presenta en forma masiva alcanzando aproximadamente 6 m de espesor,
ocurre también como relleno de grietas y en ocasiones formando nédulos. Este deposito
confirma los resultados de la modelacion hidrogeoquimica presentados por UNAM-
CODER (2000) y Mahlknecht et al. (2004b), para definir la distribucion de especies
acuosas y su estado de saturacion con respecto a fases minerales especificas, han
identificado esta zona como sobresaturada en calcedonia. Es probable que los antiguos
habitantes de la region hayan utilizado este depdsito para la fabricacién de utensilios y
puntas de flecha, como se mencion6 anteriormente.

En la region de Atotonilco y San Miguel, las descargas de agua subterrdnea y el
caudal del Rio Laja eran tan abundantes hace varias décadas, que practicamente no era
necesario realizar perforaciones profundas para abastecer a las comunidades o regar los
cultivos. Sin embargo, cuando algunos pozos se perforaron presentaron el fendémeno de
artesianismo, como el ubicado frente al Santuario de Atotonilco a mediados de los afios
70’s, que resulto ser un pozo brotante durante casi dos afios.

Es importante sefialar que el trabajo de campo para documentar las manifestaciones
del flujo subterraneo, se facilit en gran medida con la investigacion previa de la toponimia
en la cuenca, debido a que los nombres de muchas comunidades y localidades son alusivos
a estas manifestaciones. Existen comunidades llamadas El Salitre, El Salitrillo, La Ciénega,
La Cieneguita, El Ciprés, El Sabinal, El Nacimiento, Ojo de Agua, Los Bafios, Los
Charcos, El Chorro, El Jagiiey, La Laguna, El Derramadero, Los Manantiales, Ojuelos,
Agua Buena, Agua Salada, Agua Zarca, Las Adjuntas, Atotonilco, etc. Por ejemplo, agua
zarca es un término normalmente utilizado para referirse al agua con tonalidades azul claro
que brota de los manantiales en las montafias. Atotonilco, en lengua nahuatl significa “agua
caliente”.
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54. MODELO CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

El dominio y funcionamiento de los sistemas de flujo bajo condiciones naturales se
establecié mediante la identificacién de diferentes manifestaciones en campo asociadas a
las descargas de agua subterrinea y evidencias indirectas o documentales que
proporcionaron informacién sobre las condiciones naturales o antiguas de estas descargas.
Las manifestaciones asociadas a las descargas son manantiales, lagunas, ciénegas, suelos
salitrosos, depdésitos de calcedonia, artesianismo, termalismo y presencia de freatofitas. Las
evidencias sobre las condiciones son de tipo paleoecolégico, paleontologico, antropolégico
¢ histérico. El tipo de manifestaciones y su posicién dentro de la cuenca (figura 5.13),
permite sugerir la existencia de tres zonas con caracteristicas definidas:

Zona 1. Se localiza al pie de las montafias, a una distancia de 5 km al parteaguas en
promedio, en el limite del acuifero granular y fracturado. Se reconocen cuatro
lugares que presentaban manantiales frios y freatofitas. Estos lugares son: la
comunidad de San Diego, al sur de San José Iturbide, el extremo oriental de la
ciudad de San Luis de la Paz, al noreste de la ciudad de San Felipe y la comunidad
de Puerto de Nieto en San Miguel de Allende.

Zona II. Cubre gran parte de la planicie central que incluye los valles del Graben Central y
Laguna Seca. En la porcién norte de este iltimo existia un darea con
manifestaciones como lagunas, ciénegas, suelos salitrosos y freatofitas.
Actualmente sélo se observan suelos salitrosos.

Zona I11. Se localiza en el centroide de la cuenca entre Dolores Hidalgo y San Miguel de
Allende. Comprende un 4rea de aproximadamente 400 km’ y representa la zona
mds importante en cuanto a manifestaciones se refiere. En esta zona, las areas
estaban sujetas a inundacién, por 1o que existian numerosas ciénegas rodeadas de
freatofitas como el ahuehuete o sabino. Los suelos salitrosos cubrian importantes
extensiones alternandose con dep6sitos de calcedonia, producto de la precipitacion
de soluciones saturadas en silice, El artesianismo era un fenémeno comin en la
mayoria de los pozos de esta zona. Existian manantiales termales con temperaturas
cercanas a los 40 °C, con descargas considerables. En estos Gltimos afios, los
manantiales se han secado, algunas ciénegas han desaparecido y el artesianismo ha
disminuido.
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Las zonas de manifestaciones corresponden con tres patrones o sistemas de flujo. La
zona |, cercana al parteaguas y con manantiales frios, de caudales variables durante el afio,
estd controlada por sistemas de flujo local. L.a presencia de lagunas, ciénegas y suelos
salitrosos en la zona 11, sugieren un aporte constante de agua subterrdnea procedente de
flujo intermedio més profundo. Finalmente, los manantiales termales, el artesianismo y el
depdsito de sales y calcedonia en la zona 111, son producto de las descargas del sistema de
flujo regional, mas profundo, con agua de mayor alta temperatura y carga de minerales. En
la zona Il es probable la participacion de flujo local, de la misma manera, que en la zona Il
participarian flujos locales e intermedios, dependiendo de la geometria del sistema.

Con base en las caracteristicas geomorfologicas e hidrogeologicas, asi como de las
evidencias y manifestaciones del flujo subterraneo se propone el siguiente modelo
conceptual (figura 5.14).

ALTITUD ( asmam}

AUCUTIFERD GRANULAR
AUCUIFERG FRACTURADO
ACUTCLUDO

I pormNIO DE FLUO INTERMEDIG

B poamao DE FLUO REGIONAL
- ZONA DE MANIFESTACTONES DEL
FLUJO SUBTEREANEQ

SISTEMAS DE FLUJO
——% LOCAL = = INTERMEDIG  ===<}» REGIONAL o

AN

Figura 5.14 Modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico en la Cl y zonas aledaias.
El flujo subterraneo es un sistema clasico inducido por gravedad. El flujo es generado en los
bordes de la cuenca y descarga en su parte més baja, describiendo patrones definidos y
produciendo manifestaciones en superficie.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA



REGIMEN HIDROGEOLOGICO EN CONDICIONES NATURALES 80

El movimiento del agua subterrdnea en la CI es un sistema cldsico de flujo por
gravedad. La recarga tiene lugar en las zonas montafiosas cercanas al parteaguas y el agua
subterranea fluye hasta descargar en diversas regiones de la cuenca dependiendo de la
situacion geologica y topogréafica. En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra una seccion
compuesta por los puntos ABCD, en la Sierra de Guanajuato (entre los puntos 4B) se
localizan las zonas de mayor recarga y la divisoria de agua subterranea, donde el agua
subterranea fluye a través de dos sistemas, uno local que descarga cerca del punto 4 y otro
regional, mas profundo que continua hacia el suroeste, en la region del Bajio. Hacia el
interior de la cuenca, el agua recargada en la Sierra de Guanajuato genera tres sistemas de
flujo que descargan en la regién del punto B y hacia la salida de la cuenca. En la parte
oriental (punto D), se localiza otra divisoria de agua subterranea, que separa a la que forma
parte de la cuenca del Rio Panuco y la que fluye dentro de la cuenca. El agua recargada en
las cercanias de este parteaguas, descarga a través de un sistema local en el valle de San
José Iturbide-Doctor Mora. En el valle de Laguna Seca, se genera otro sistema de caracter
local. El agua de ambos valles descarga en el centro de la cuenca (punto B), a través de un
sistema intermedio y finalmente el flujo continia hacia el sur, en la misma direccion que el
flujo superficial en la cuenca. El punto B es la regién de convergencia de los tres sistemas
de flujo.

El modelo conceptual propuesto con el dominio de los sistemas de flujo de agua
subterranea, describiendo patrones superficiales concéntricos, tiene importantes
implicaciones para el manejo y proteccion del recurso hidraulico subterraneo. Los sistemas
de flujo son entidades dindmicas que operan en diversas escalas espacio-temporales, con un
orden y distribucién que corresponde con el dominio de estas escalas. Los sistemas de flujo
local son los més dindmicos, debido a que el flujo alcanza las velocidades mas altas y sus
trayectorias a través del medio geoldgico son las mas cortas. Estos sistemas reaccionan mas
rapidamente a los cambios inducidos por la recarga o extraccion. Por esta razon, son
considerados como recursos estacionales, mientras que los sistemas intermedios y
regionales son considerados como recursos seculares (T6th, 2000).

5.5. SUMARIO Y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPITULO

La Cuenca de la Independencia (CI) representa un sistema hidrogeoldgico integrado
por dos acuiferos: uno fracturado y otro de tipo granular. El acuifero fracturado estd
constituido por rocas calcéareas y volcédnicas de composicion dominantemente silicica. Las
rocas de este acuifero fueron afectadas por eventos de deformacién de carécter extensional
que provocaron el desarrollo de tres sistemas de fallamiento regional y la generacion de
bloques tectonicos. El hundimiento diferencial de los bloques permiti6 la acumulacion de
sedimentos clasticos en un ambiente depositacional terrigeno y fluviolacustre,
constituyendo asi un acuifero granular. Subyaciendo a ambos acuiferos se encuentran rocas
antiguas con permeabilidad baja que funcionan como un acuicludo.

Diversos estudios geofisicos confirman la existencia de grandes fosas tectonicas
rectangulares y romboidales parcialmente rellenas con sedimentos, cuyas orientaciones
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concuerdan con el patrén regional del fallamiento. Los espesores en el acuifero granular
estan determinados por el hundimiento de los bloques tecténicos, pero ademas por las tasas
de erosioén de las montafias circundantes y las tasas de sedimentacion en la planicie. El
espesor promedio del acuifero granular es de 130 m y en el centro de la cuenca alcanza los
460 m; su volumen total calculado es de aproximadamente 320 km’. Los resultados de la
investigacion geofisica indican ademas, que se conserva la continuidad lateral de ambos
acuiferos dentro de la cuenca, debido principalmente a dos factores: (a) en el acuifero
fracturado los desplazamientos verticales ocasionados por las fallas no superan los
espesores de dicho acuifero, y (b) el espesor del acuifero granular entre las fosas tectonicas
solamente se reduce dando lugar a un sistema de bolsones interconectados.

La determinacion de las propiedades hidraulicas de los acuiferos y su distribucién se
realizd a partir de la interpretacién y andlisis de pruebas de bombeo. La informacioén
hidraulica revela que ambos acuiferos en general, se comportan hidrodindmicamente como
libres y estan hidraulicamente comunicados. Sin embargo, en algunas regiones muy
localizadas se presentan condiciones hidrodinamicas semiconfinadas debido a la presencia
de lentes limo-arcillosos en el acuifero granular. En este acuifero, el valor promedio de la
conductividad hidraulica es de 4.21 m/d; mientras que en el acuifero fracturado, dicho valor
es de 2.01 m/d. La distribucion de las propiedades hidraulicas en los acuiferos es
anisotropica y esta controlada por procesos depositacionales y diagenéticos en el caso del
acuifero granular (mayor permeabilidad en los bordes) y por la densidad e intensidad del
fracturamiento en el acuifero fracturado.

El andlisis de evidencias y manifestaciones de las descargas de agua subterranea
aportaron valiosa informacion acerca del régimen hidrogeolégico bajo condiciones
naturales. Las evidencias de tipo paleoclimatico, paleontolégico, arqueolégico e histérico
indican que en el pasado existieron condiciones de mayor disponibilidad de agua. La
existencia de una complicada red de drenaje con paleomeandros en partes de la planicie
revelada a través del andlisis de percepcion remota y la identificacion de fauna fosil
reportada en la literatura sugiere que predominaban los ambientes tipo sabana en la cuenca
con abundancia de agua superficial y subterrdnea. Los vestigios de grupos humanos
asentados en las zonas de descarga de agua subterranea hace mas de 2,000 afios confirman
las excelentes condiciones ecoldgicas prevalecientes. Los sitios de descarga de manantiales
fueron también determinantes en la fundacion de las primeras ciudades coloniales en la
region hace casi 500 afios. Se concluye ademas que existian niveles someros de! agua
subterranea en la planicie que hicieron posible la excavacion rudimentaria de pozos para
abastecer de agua a las haciendas durante los siglos XVII - XIX. La documentacién de
manifestaciones asociadas a las descargas incluyé manantiales, lagunas, ciénegas, suelos
salinos, depoésitos de calcedonia, freatofitas y fendmenos de artesianismo y termalismo. E]
tipo de manifestaciones y su posicién en la cuenca sugiere que el régimen hidrogeoldgico
en la CI es caracteristico de un sistema clasico de flujo inducido por gravedad. E1 modelo
conceptual del funcionamiento hidrogeolégico obtenido presenta el dominio de tres
sistemas de flujo jerarquicamente anidados (local, intermedio y regional) que describen
patrones concéntricos de manifestaciones en superficie.



CAPIiTULO VI

MODELO NUMERICO EN
ESTADO ESTACIONARIO

6.1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y las actividades socioecondémicas desarrolladas en la CI
durante las dltimas décadas, han provocado modificaciones importantes en los
componentes del sistema hidrogeologico. Dichas modificaciones o perturbaciones a un
sistema cuyo equilibrio se habfa mantenido durante cientos o0 quizé miles de afios, son el
resultado de acciones como la extraccién excesiva de agua subterrdnea para regar 4reas
agricolas extensas, la deforestacién para el desarrolio de nuevas é4reas de cultivo, que a su
vez han provocado la erosién de suelos reduciendo las tasas de infiltracién y recarga. La
elaboracién de diagnésticos por parte de instituciones y organismos sobre la situacién
actual del agua subterrdnea en la cuenca y en general, la planeacién para €l manejo de este
estratégico recurso a mediano y largo plazo, representan indudablemente contribuciones
importantes (SRH, 1970; CNA, 1992; CEASG, 1999). Sin embargo, estos esfuerzos se ven
limitados pues es evidente que se requiere mejorar el conocimiento de la dindmica del
sistemna hidrogeolégico, asi como de los mecanismos y procesos involucrados.

El empleo de modelos numéricos de flujo resulta una alternativa interesante para
evaluar los componentes del sistema y su respuesta dindmica a las modificaciones o
perturbaciones (Anderson y Woessner, 1992; El-Kadi, 1995; Bredehoeft, 2002). La
aplicacién de un modelo numérico en estado estacionario en la Cl, tiene como propdsito
priocipal reproducir las condiciones naturales del régimen hidrogeolégico, esto es, en un
estado de equilibrio entre Jas aportaciones y descargas superficiales y subterréneas. Los
aspectos que involucra el modelo son: (a) la identificacién de las condiciones de frontera
del sistema hidrogeolégico, (b) los patrones y la dindmica de los sistemas de flujo, tos sitios
y la magnitud donde ocurren la recarga, la evapotranspiracién y las descargas, (c) las
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trayectorias principales del flujo subterraneo, (d) el tiempo promedio de transito del agua en
la cuenca, y (e) la cuantificaciéon de los componentes que intervienen ¢n el balance
hidrogeolégico (a nivel cuenca y subcuenca). El modelo numérico esta basado en el modelo
conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico descrito en el anterior capftulo, asi como en
la caracterizacion hidroestratigrafica y la distribucion de la conductividad hidraulica.

6.2. ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL SISTEMA DE FLUJO Y SELECCION DEL
CO6DIGO NUMERICO

La derivacién matemética de las ecuaciones que gobicrnan el sistema de flujo en tres
dimensiones para un medio poroso anisotropico, se realiza mediante la combinacién de una
ecuacion de balance y la ley de Darcy. Esta derivacion se realiza con referencia a un cubo
de material poroso, suficientemente grande para representar las propiedades del medio,
pero también lo suficientemente pequefio para reflejar cambios minimos en la carga
hidraulica (figura 6.1). Este cubo es conocido como volumen elemental representativo o
REV (Bear, 1972). El flujo de agua a través del REV es expresado en términos de caudal,
donde para garantizar la conservacion de masa en un régimen de flujo estacionario, la suma
de todos los flujos entrantes deben ser igual a la suma del flujo que sale.

00.
0, +% 20,
0z o, +
Fuentes/Sumideros (W) ay
00,
Q: Q.‘r hlow
z Ox

Figura 6.1 Volumen elemental representativo a través del cual fluye agua subterrdnea con un
caudal, O, en direcciones colineales a un sistema cartesiano de referencia. Las condiciones del
flujo estan establecidas para un medio poroso, saturado, anisotrépico e isotérmico.
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Considerando que Jas direcciones principales del flujo coinciden con los ejes x, y, z;
se aplica la ley de Darcy y se cancelan las areas transversales:

. s 6.1a,b,
A o A DT 4 BTy (€129

Se obtiene la ecuacién de flujo en régimen estacionario a través de un medio poroso
anisotropico saturado:

Q[Kxa_h}ri x +3[K_@]=o (62)
ox ox) oyl Yoy) az\ Toz

Para el caso de flujo en régimen transitorio, donde ocurre un cambio de masa en el
volumen elemental en el tiempo, W, esto se traduce como un cambio en el coeficiente de
almacenamiento de! acuffero (S;) y la ecuacién 6.2 toma la siguiente forma:

o (., oh\ o(, oh) 8(, oh oh
O P2k 2 2k PN awix,y,z0)=5, 2 63
ax( ’6x]+ay[ ’ay]+az[K‘ azJ 32l =5, 7, (63)

Las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden (6.2 y 6.3), gobiernan ¢l
sistema de flujo y su solucidn d4 lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden
ser resueltas empleando el método de elemento finito o aproximacién por diferencias
finitas, con técnicas de solucion iterativas como Jacobi, Gauss-Seidel, SIP (Procedimiento
Implfcito), SSOR (Sobre-relajacién Sucesiva en Seccién), PCG2 (Gradiente Conjugado
Precondicionado) y Bi-CGSTAB (Gradiente Bi-Conjugado Estabilizado), (Wang y
Anderson, 1982; Hermance, 1999; Lee, 1999).

El c6digo numérico elegido para la solucién de los sistemas de ecuaciones de flujo
fue MODFLOW, desarrollado por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (McDonald
y Harbaugh, 1988). El cédigo de MODFLOW ha sido incorporado en el programa
comercial VisualMODFLOW™ de Waterloo Hydrogeologic, Inc., este programa estd
provisto de interfaces gréficas para el ingreso de los datos y la visualizacién de los
resultados. La version utilizada de VisualMODFLOW fue Ja 3.0.0.180, la cual porporciona
soporte para el cédigo de MODFLOW-2000 (Harbaugh et al., 2000). Las caracteristicas
consideradas para la eleccién del c6digo numérico y el programa para el manejo del modelo
fueron el método de solucién (diferencias finitas), capacidad de modelacién tridimensional,
disefio modular, funcionamiento en diferentes plataformas de cémputo y la documentacion
de codigos y manuales. Adicionalmente, ambos han sido extensamente utilizados y
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probados por la comunidad hidrogeolégica, por lo que existen abundantes ejemplos en la
literatura de su aplicacién (NRC, 1990; Barnes, 1995; Leake y Mock, 1997; Yu, 1997).

MODFLOW est4 disefitado para simular el flujo del agua subterrdnea en sistemas
donde existen condiciones de flujo saturado, es aplicable la ley de Darcy, el flujo es
isotérmico y las direcciones principales de la conductividad hidrdulica horizontal o la
transmisividad no varian dentro del sistema. Para este caso en particular, el acuifero
fracturado es modelado como un medio poroso equivalente considerando las dimensiones
del modelo (Long et al., 1982; Narashiman, 1982; NRC, 1996).

6.3. DISENO DEL MODELO
6.3.1. DOMINIO Y DISCRETIZACION

El dominio del modelo comprende completamente la planicie y se extiende al pie de
las montafias que la rodean, es decir, al acuifero granular y parte del acuifero fracturado. El
criterio empleado para establecer este dominio reside en el hecho de que la unidad
bidroestratigréfica de mayor explotacion e interés es el acuifero granular, por otra parte no
se cuenta con suficiente informacién sobre la distribucién de la conductividad hidréulica y
de cargas hidrdulicas en la regi6n montafiosa, la cual representa siempre un factor de gran
incertidumbre en los problemas de modelacién (Jamieson y Freeze, 1983; Forster y Smith,
1988a,b). Verticalmente, el dominio ha sido establecido desde la superficie del terreno
basta una elevacién de 1,000 msnm como nivel de referencia, se utilizé este nivel tomando
en cuenta que en la planicie (con una elevacién de 1900 msnm, en promedio), la maxima
profundidad de investigacion obtenida por métodos geofisicos es de 800 m, ademés de
evidencia directa de la composicion geolégica a partir de dos perforaciones cercanas a San
Felipe con profundidades de 650 y 680 m.

La discretizacién del campo de flujo en una serie de bloques o celdas, asumiendo que
las propiedades en cada una de ellas se mantienen homogéneas o uniformes, determina la
resolucién y el grado de heterogeneidad incluidas en el modelo. Las direcciones
preferenciales del flujo subterrdneo de acuerdo con el modelo conceptual, describirfan un
patrén radial desde los bordes de la cuenca, convergiendo en el centroide de la misma y
sigutendo en direccién hacia el sur de San Miguel de Allende para salir de la cuenca. Este
modelo conceptual ha sido representado para efectos de simulacién numérica, con una
malla tridimensional orientada de la siguiente manera: las direcciones W-E, N-S y nivel de
referencia-elevacion topografica son colineares con los efes x, y, y z de la malls,
respectivamente. El modelo fue discretizado horizontaimente en una malla de 350 x 225
celdas cuadradas, cuyas dimensiones por celda son de 400 m por lado (figura 6.2). Los
aspectos descritos por Haitjema et al., (2001) fueron determinantes en la eleccion del
tamafio de celda, por un lado se consideraron los objetivos del modelo, la escala regional
del mismo, la densidad de informaci6n para alimentar el modelo y la representacién
apropiada de las cargas hidraulicas, por otro lado se pretendié evitar una
sobrediscretizacion que impusiera un esfuerzo computacional innecesario, altamente



MODELO NUMERICO EN ESTADO ESTACIONARIO 86

demandante de memoria y con largos tiempos de ejecucion del programa. La discretizacion
vertical es de seis capas con espesor variable, cuya incorporacion al modelo es descrita
detalladamente en la siguiente seccion.

FRONTERA DE
"ARGA GENERAL

Figura 6.2 Dominio y discretizacién del modelo numérico para la Cl. La linea delgada de
color azul representa el limite de la cuenca y ia linea roja, el limite entre los dos acuiferos.
Dentro de la regi6n activa del flujo se representan también condiciones de frontera como el Rio
Laja (linea mas gruesa en color azul) y la frontera de carga general, GHB (linea en color
parpura).

6.3.2. INCORPORACION DE LA HIDROESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES HIDRAULICAS

En la CI se definieron dos unidades hidroestratigraficas descritas en el capitulo
anterior y fueron incorporadas al modelo numérico como capas de espesor variable con la
introduccion de dos mallas o matrices del mismo orden que el modelo (350 x 225 celdas).
pero con diferentes alturas. La cubierta del acuifero granular estd representada por la altura
del terreno, por lo que el modelo digital de elevacion fue reinterpolado con el programa
SURFER"™ para obtener una matriz de 350 x 225 celdas. La segunda y la tercera malla
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representan los limites entre los acufferos granular-fracturado y fracturado-acuicludo
(figura 6.3). El espesor minimo de las capas asignado en el modelo es de | m, aunque la
capa esté ausente como ocurre con la capa superior en los bordes del modelo, esto es
solamente para evitar inconsistencias en la formulacién del sistema de ecuaciones lineales.

—
-

Figura 6.3 Bloque mostrando la incorporacion de la hidroestratigrafia en el modelo numérico
tridimensional, en color gris se presenta la base del modelo y/o del acuicludo. La capa roja es
la base del acuifero fracturado y la capa celeste es 1a base del acuifero granular, Notese que el
espesor de sedimentos granulares obedece a un control estructural. La vista es hacia el
noroesie,

El modelo conceptualmente esta representado por dos capas, sin embargo, en algunas
celdas de la capa superior cercanas a los bordes, el espesor saturado del medio poroso es
reducido. En las primeras simulaciones, muchas de estas celdas activas se secaban
facilmente provocando descensos importantes en las cargas hidraulicas calculadas; no
obstante en la realidad sucedia exactamente lo contrario, los niveles piezométricos no
descienden de forma tan abrupta como lo demuestran los numerosos manantiales
encontrados al pie de las montafias (ver figura 5.15). Este problema fue resuelto
redisefiando €l modelo y aumentando su resolucion vertical, es decir, se recurrié al
refinamiento telescopico de capas en el modelo (Ward et al., 1987). Este refinamiento
consistié en dividir verticalmente la capa superior en dos unidades con igual espesor, la
capa superior resultante es sucesivamente subdividida hasta representar el acuifero granular
en cuatro capas de diferente espesor. El acuifero fracturado también fue refinado en dos
capas y el acuicludo profundo se asumié como la base del modelo. Finalmente, el modelo
numérico quedé integrado por dos unidades hidroestratigraficas representadas por seis
capas.
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Las propiedades hidraulicas de los acuiferos describen su capacidad para almacenar y
transmitir el agua. Es preciso aclarar que una misma capa puede tener diferentes valores de
conductividad hidraulica y su distribucion es presentada en las figura 6.4, asi como sus
valores asignados.

K. (md) K (md) K, (m/d) K.(md) K (md) K, (md)
. 20 20 2 B 050 0.80 0.080
mm 4 4 0.4 B 025 0.25 0.025
B 10 10 1 = 073 0.75 0.075
- 2 12 12 . 2 2 0.2

Figura 6.4 Distribucién de la conductividad hidraulica y valores inicialmente asignados en el
modelo numérico. La figura a) se refiere al acuifero granular y la b) al acuifero fracturado.

La anisotropia inicialmente establecida en el modelo esta representada por la relacion
de la conductividad hidraulica horizontal con respecto a la vertical, en proporcién de 10 a 1.
Esta proporcion determina en gran medida el intercambio de agua subterrdnea entre las
capas y cambia durante el proceso de calibracion (Weeks, 1964, 1969; Barwell y Lee,
1981; Lapham, 1989). Otro aspecto importante también considerado es el efecto de la
escala sobre las propiedades hidraulicas, pues al tratarse de un modelo regional, los valores
de conductividad hidraulica son superiores a los determinados con pruebas de bombeo
(Neuman, 1994; Rovey y Cherkauer, 1995; Sdnchez-Vila et al., 1996; Wen y G6émez-
Heméndez, 1996: Rovey, 1998; Halford, 1999; Schulze-Makuch et al., 1999). Este es un
fenémeno ampliamente conocido y extensamente documentado. Por ejemplo, Rovey y
Cherkauer (1995) consideran que por lo general, las determinaciones de conductividad
hidraulica en el laboratorio presentan valores tres 6rdenes de magnitud (10™) en promedio
més bajos que las determinaciones obtenidas con pruebas de bombeo y éstas a su vez,
determinan valores que son una décima parte de los obtenidos mediante modelos numéricos
calibrados.
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6.3.3. CONDICIONES DE FRONTERA

Las condiciones de frontera en los modelos numéricos son enunciados mateméticos
que especifican la variable dependiente (carga hidraulica) o la derivada de la variable
dependiente (flujo) en los bordes del dominio del modelo. La definicién de las condiciones
de frontera representan uno de los pasos mas criticos en ¢l disefio del modelo y determinan
en gran medida el patrén de flujo, en el caso de simulaciones ep estado estacionario
(Anderson y Woessner, 1992; ASTM, 1994a). El establecimiento de las condiciones de
frontera a lo largo de todo el borde del dominio de flujo tridimensional, es un requisito
matemdtico imprescindible para resolver Jas ecuaciones de flujo subterrdneo. Existen tres
tipos de condiciones de frontera cominmente especificadas en el andlisis matematico del
flujo: (a) frontera de carga hidréulica especificada o tipo I, formalmente denominada como
Frontera de Dirichlet, donde h(x,y,z,f) = una constante; (b) frontera de flujo especificado o
tipo I1, llamada también como Frontera de Neumann, donde dh(x,y,z,{)/dn = una constante;
(c) frontera de flujo mixto o dependiente de la carga, de tipo I, conocida también como
Frontera de Cauchy, donde dh/dn + ch = una constante, donde 4 es la carga hidréulica, n es
la normal direccional a la frontera y ¢ también es una constante (Reilly, 200]).
Hidrodindmicamente ¢! sistema es considerado como libre o no confinado y la base del
modelo, es decir, el techo del acuicludo es representado como una frontera “impermeable”
o de no-flujo para efectos de modelacién. Se describen a continuacién las condiciones de
frontera que fueron incorporadas en el modelio.

6.3.3.1. Recarga

Los mecanismos de recarga y la evolucién geoquimica del agua subterrdnea en la CI
han sido descritos por Mahlknecht et al., (2004b), utilizando isétopos estables y geoquimica
de especies mayores. Las caracteristicas isotdpicas del agua subterrdnea indican un origen
completamente metedrico, es decir, la recarga esta determinada por la precipitacion sobre la
superficie de la cuenca. La distribucién espacial y el volumen anual de fa recarga ha sido
estimada mediante el método de balance de cloruros (CMB, chloride mass balance),
utilizando la metodologfa descrita por Bromley et al., (1997). Esta técnica ha sido probada
en regiones semi-4ridas donde los escasos eventos de precipitacién dificultan el erapleo de
métodos convencionales (Sukhija et al., 1988; Edmunds y Gaye, 1994; Bazuhair y Wood,
1996; Ting et al., 1998). En la ClI, la recarga se distribuye siguiendo los patrones climaticos
de la regidn, es decir se presentan tres grandes zonas: al occidente de la cuenca ocurren la
mayor cantidad de recarga, con tasas que varian de 100 a mas de 500 mm/aiio (Sierra de
Guanajuato); en el sureste con tasas de recarga de 100 a casi 300 mm/afio (Sierras del
Zamorano y de los Cuarzos); y una zona que abarca gran parte de la planicie al centro y
noreste de la cuenca con una recarga inferior a los 100 mro/afio (figura 6.5). Esta
distribucién fue obtenida utilizando fa informacién de la precipitacién media anual (registro
de 30 afios) y las concentraciones de cloruros en 246 muestras de agua subterrdnea y
muestras de agua de lluvia colectadas durante los afios 1999-2001 (UNAM-CODER, 2000;
Mahlknecht et al., 2004b).
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Figura 6.5 Distribucion espacial de la recarga en la Cl, obtenida mediante el método de
balance de cloruros. Las mayores tasas de recarga ocurren en el occidente y sur de la cuenca
siguiendo los patrones climéaticos. Las tasas de recarga mas bajas se determinaron en el norte y
noreste de la zona de estudio (modificado de Mahlknecht et al., 2004b).

En el modelo numérico, la recarga es representada de dos maneras considerando que
la zona activa del flujo o el dominio del modelo no corresponde con los limites
hidrogeologicos de la cuenca. En el caso de las celdas de la planicie, donde la infiltracion
directa determina la recarga areal, ésta es representada como una condicién de frontera de
flujo especificado o de Neumann en la capa superior. Los valores inicialmente establecidos
en ¢l modelo son el promedio de los rangos mostrados en la figura 6.5. Para las celdas en
los bordes del modelo, la recarga lateral proveniente de las montafias es representada por
una condicion de frontera de carga general (representada por la linea de color pirpura en la
figura 6.2). El flujo es dependiente de la carga hidraulica en la frontera y la conductancia, la
cual a su vez estd determinada por el 4rea de celda multiplicada por la conductividad
hidraulica y dividida por la distancia a la frontera. El criterio para establecer las zonas de
recarga lateral estd basado en las alturas de las montafias con respecto a la planicie. La
recarga lateral es generada en todos los bordes del dominio con excepcién del borde
meridional, entre el volcan Palo Huérfano y la Sierra de Codornices, donde descarga el Rio
Laja. El valor promedio de conductancia utilizado es de 0.05 m*/d.
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6.3.3.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion, al igual que la recarga es un parametro dificil de cuantificar en
zonas semi-dridas extensas donde predominan una gran variedad de suelos y las
condiciones climaticas son extremas. Los métodos propuestos para su cuantificacion son
variados (Jacobs y Satti, 2001), sin embargo la mayoria requieren de una gran cantidad de
parametros. La evapotranspiracién potencial calculada con el método de Turc (1961) es de
496.11 mm/afio y su distribucion es mostrada en la figura 6.6, donde las mayores tasas
evapotranspirativas se localizan al sur de la cuenca y en la Sierra de Pozos. En el modelo
numérico, la evapotranspiracion es representada como una condicién de frontera de
Cauchy, cuyo flujo es dependiente de la carga hidraulica y alcanza su maximo valor cuando
la carga es igual al nivel del terreno. Cuando la carga hidrdulica estd por debajo de la
superficie, el valor de la evapotranspiraci6on puede disminuir hasta llegar a cero. Esta
profundidad es conocida como profundidad de extincion y en el modelo se ha considerado
como de 3 m.
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Figura 6.6 Distribucién espacial de la evapotranspiracién en la CI calculada con el método de
Turc (1961). Las mayores tasas evapotranspirativas corresponden a la porcién meridional de la
Sierra de Guanajuato y la Sierra de Pozos.
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6.3.3.3. Rlos

El Rfo Laja, de acuerdo con registros hidrométricos histéricos, es considerado hasta
antes de 1970 como una corriente permanente desde la localidad de La Quemada, en las
inmsediaciones de San Felipe y Dolores Hidalgo. La elevacion del rio en este lugar es de
1,990 msnm y desciende hasta los 1,845 msnm en la salida de la cuenca. Esta corriente es
representada en el modelo por una condicién de frontera de Cauchy con un valor de
conductancia promedio de 0.8 m%d. El valor de conductancia fue estimado considerando
que el lecho del rio, con un espesor promedio de 2 m, estd compuesto principalmente por
gravas y arenas de alta permeabilidad (Calver, 2001; Landon et al., 2001).

6.3.3.4. Cuerpos de agua superficial

Los cuerpos de agua superficial mds importantes estin representados por embalses
construidos a partir de la década de 1960, por lo que no son consideradas en el modelo en
régimen estacionario. Sin embargo, por sus dimensiones e importancia la presa Ignacio
Aliende es considerada en el modelo numérico transitorio a partir de 1968.

6.4. CONDICIONES INICIALES

Para reproducir los patrones de flujo subterraneo descritos en el modelo conceptual y
los niveles de los antiguos aprovechamientos mostrados en la figura 5.14, se seleccionaron
30 pozos que conservaban su profundidad original, esto es que no habian sido rellenados
con gravas u otros materiales. Los pozos seleccionados se distribuyen dentro del dominio
del modelo y son utilizados como puntos de calibracién (figura 6.9). Algunos de estos
aprovechamientos funcionaban todavia a principios de los aftos 40°s segun informacién
proporcionada por habitantes de la regidén. Estos pozos resultan importantes como
indicadores del nivel del agua subterrdnea, ya que los primeros registros del nivel fueron
documentados por un estudio de la Secretarfa de Recursos Hidraulicos a principios de los
aflos 70’s, casi 15 afios después que los descensos piezométricos comenzaron a
manifestarse en el valle de Laguna Seca (SRH, 1970). En 1970, esta regién contaba ya con
dos decretos de veda rigida, por lo que los niveles piezoméiricos entonces observados
reflejaban las condiciones de un sistema perturbado (Rushton y Wedderburn, 1973).

Es importante sefialar que a pesar de la existencia de un gran numero de
aprovechamientos antiguos en México, desafortunadamente éstos no han sido utilizados
como indicadores del nivel de agua subterrdnea en el pasado. En muchas de las cuencas, los
primeros registros de niveles piezométricos fueron determinados sisteméticamente después
de décadas de extraccién de agua subterrdnea y como una respuesta a la preocupacién por
sus descensos pronunciados.
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6.5. RESULTADOS DE LA MODELACION
6.5.1. CALIBRACION

6.5.1.1. Estrategia de simulacién y criterio de calibracion

Como ocurre frecuentemente en la modelacién directa, el mejor ajuste se consigue
mediante prueba y error, la estrategia de simulacion estuvo basada en la variacion de los

valores de las propiedades y parametros como la conductancia en las fronteras del modelo.

La amplitud de las variaciones fue disminuyendo hasta reproducir al maximo posible las
cargas hidraulicas en los puntos de calibracién o control. La secuencia de los ajustes se

realizd en este orden: (a) conductividad hidraulica horizontal, (b) conductividad hidraulica

vertical (anisotropia), (c) recarga, (d) evapotranspiracién, y (e) conductancia en las
condiciones de frontera. El orden de los puntos de calibracién también estuvo determinado
por un criterio espacial, pues se procedié primero a calibrar las zonas mas altas y distantes a

la regi6n de descarga de la cuenca.
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Figura 6.7 Gréfica mostrando las cargas hidraulicas observadas vs. cargas hidraulicas
calculadas (msnm) para la calibracion en estado estacionario. La linea continua es la linea de
ajuste obtenida mediante regresién lineal por minimos cuadrados para los puntos de
calibracién. Se indica también el coeficiente de correlacion lineal (R°) y el error cuadratico
medio (RMS).
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El criterio utilizado para establecer ¢l mejor ajuste fue el residual promedio, este es el
promedio de las diferencias entre los valores observados y los valores calculados de carga
hidrdulica en las celdas activas superiores. En la figura 6.7 se presenta la gréifica de
calibracién con un valor de residual promedio de 1.30 m, lo que representa un buen ajuste
tomando en cuenta que se trata de un modelo a escala regional (Vamni y Usunoff, 1999).
Esta variacion ademds cae dentro del intervalo de las fluctuaciones del nivel del agua
subterrdnea debidas al régimen estacional de precipitacién (van der Kamp y Maathius,
1991; Rosenberry y Winter, 1997). La mayor diferencia en los valores calculados es 26.33
m y la minima es 0.72 m. El error estandar de la estimacién es 1.80 m.

6.5.1.2. Estimacién de Pardmetros

Los pardmetros ajustados durante el proceso de calibracidn fueron la conductividad
hidraulica, la recarga y la evapotranspiracién; estos parametros tuvieron poca variaciéo con
respecto a los valores originalmente establecidos. El ajuste de pardmetros es una practica
comin para asegurar la correspondencia entre las variables determinadas y los pardmetros
que permitan una mayor confiabilidad en el modelo (Cooley, 1977, 1979; Carrera y
Neuman, 1986a,b,c). En el caso de la conductividad hidréulica, los valores ajustados son
mostrados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Conductividad hidrdulica ajustada (el orden de los valores
corresponde al presentado en la figura 6.4).

ZONA K, (m/d) Ky (m/d) K, (m/d) ZONA Ky (m/d) K, (m/d) K, (m/d)

1 10 10 1.8 S 1.2 1.2 0.2
2 8 8 1.6 6 0.1875 0.187S 0.01875
3 5.625 5.625 1.12§ 7 2 2 0.4
4 6.8 6.8 1.25 8 7 7 1.4

Los valores estimados de la recarga son 10, 16, 30, 50, 70, 100, 135, 175, 200 y 400
mm/afio, siguiendo el orden presentado en la figura 6.5. Los valores ajustados de la
evapotranspiracién son 200, 275, 325, 375, 425, 475, 525, 575 y 625 mm/afio, en ¢l orden
mostrado en Ja figura 6.6.

6.5.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El propésito del analisis de sensiblidad es cuantificar la incertidumbre en el modelo
calibrado causada por la estimacion de los parametros de los acuiferos y las condiciones de
frontera. Las fuentes de incertidumbre en los modelos numéricos de flujo subterrédneo son
diversas e incluyen la naturaleza anisotrépica del medio geoldgico en el caso de la
conductividad hidraulica, la incertidumbre en la frecuencia e intensidad de los eventos de
precipitacién en el caso de la recarga y la variabilidad climéatica para el célculo de la
evapotranspiracién (Gillham y Farvolden, 1974; Croley, 1997; Chen et al., 1999). Durante
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el andlisis de sensibilidad, los valores calibrados para la conductividad hidraulica, la
recarga y la evapotranspiracion fueron sistematicamente modificados y analizada su
respuesta en el modelo pumérico, de acuerdo a la norma D5611-94 (ASTM, 1994b). Los
valores se variaron en * 25 % en intervalos de 5 %, en Ja tabla 6.2 se presentan los
resultados de las simulaciones en términos de diferencia de residuales y su efecto en las
fronteras dependientes de la carga hidrdulica.

Tabla 6.2 Resultados del anélisis de sensibilidad para el modelo numérico en
estado estacionario de la Cl. Los valores dados entre paréntesis indican el
porcentaje de cambio con respecto al valor calibrado. ET = Evapotranspiracion.

Propicdad Varia- 1:;:;;1&][] N Flujo en las fropteras dependientes de Ja carga (Mm*/ao)
Hi . AN pro .
idrdulica  cién (%) capa | (m) Entradas Salidas ET

25 0.07  (-94.50) 75.52 (5.98) 13731 (5.19) 265 (-20.02)
20 037  (-71.46) 7381 (427) 13759 (547) 275  (-19.92)
15 0.60 (-53.83) 73.83  (429) 1393 (701) 1325  (-9.42)
10 080  (-38.84) 7242 (2.83) 13662 (4.50) 1665  (-6.02)

Conducti- 5 097  (2528) 7085  (131) 13504 (292) 19.08  (-3.49)
vidad 0 1.30 (0.00) 69.54  (0.00) 132.12 (0.00) 22.67 (0.00)
Hidraulica -5 1.56 (19.68) 67.86 (-1,68) 13150 (-0.62) 2525 (2.58)

-10 1.86  (43.11) 66.08 (-3.46) 13037 (-1.75) 27.67 (5.00)
-15 224 (7224) 6432 (-522) 13030 (-1.82) 31.14 (8.47)
-20 245  (87.94) 6249 (-7.05) 128.54 (-358) 3471  (12.04)
-25 264  (102.88) 60.18  (-9.36) 12718 (-4.94) 345  (11.48)

25 195  (5001) 68.60 (-0.94) 13558 (3.46) 29.48 (6.81)
20 182  (40.18) 6869 (-0.85) 13477 (2.65) 2550 (2.83)
15 170 (3035) 68.89 (-065) (3445 (233) 24.48 (1.81)
10 1.56  (19.65) 69.19 (-035) 13413 (2.01) 24.0t (1.34)
5 1.42 (8.96) 6935 (-0.19) 13377 (1.65) 23.46 (0.79)
Recarga 0 130 (0.00) 69.54  (0.00) 132.12 (0.00) 22.67 (0.00)
K .15 (-11.57) 69.83  (0.29) 131.03 (-1.09) 1953  (-3.14)

-10 101 (2257) 6969  (0.15) 13096 (-1.16) 18.12  (~4.55)
-15 091  (-30.44) 69.63  (0.09) 130.80 (-132) 1652  (<.15)
20 0.78  (<40.04) 69.59  (0.05) 13028 (-1.84) 1483  (-7.84)
-25 0.67  (48.41) 69.54  (0.00) 129.09 (3.03) 1335  (9.32)

25 093  (-28.86) 69.83 (029) 131.60 (-0.52) 4246  (19.79)

20 099  (24.07) 6976 (022) 131.53 (-0.59) 38.72  (16.05)

15 1.04  (-19.96) €9.67 (0.13) 13142 (-0.70) 34.52  (11.85)

10 110 (-15.85) 69.58  (0.04) 13131 (-0.81) 30.32 (7.65)

Evapo- 5 121 (-6.82) 69.57  (0.03) 131.82 (0.30) 26.7t (4.04)
transpira- 0 1.30 (0.00) 69.54  (0.00) 132.12 (D.00) 22.67 (0.00)
cién -5 1.37 (5.62) 69.4% (-0.13) 13247 (0.35) 1853 (4.14)

-10 145  (11.53) 6931 (-023) 133.04 (0.92) 1387  (-8.80)
-15 150  (14.88) 6888 (0.66) 13361 (1.49) 936 (-1331)
20 1.54  (17.97) 6852 (-1.02) 13366 (1.54) 079  (-21.88)
-25 162 (24.15) 6772 (-1.82) 135.17 (3.05) 025  (-22.42)
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El andlisis de la informaciéon contenida en la tabla anterior, muestra que la
conductividad hidrdulica es el pardmetro que mayor efecto tiene sobre la magnitud de los
residuales en la calibracion. En el gréfico de la figura 6.8, la conductividad hidraulica tiene
una relacion directa sobre el valor del residual y un cambio del 25 % en esta propiedad,
resulta en una variacién aproximada del 100 % en la diferencia de carga hidraulica. En
forma similar, al variar la recarga un 25 %, el residual cambia en 50 % con respecto al valor
calibrado, aunque en este caso la relacion propiedad-residual es inversa. Un efecto menos
pronunciado pero igualmente importante, es la variaciéon de la evapotranspiracion, que
influye en un 25-30 % en el residual al variar 25 %. El efecto de la variacion de la
conductividad, la recarga y la evapotranspiracion sobre el residual promedio se presenta en
proporcién 4:2:1. Nuevamente, la conductividad es la propiedad que mayor efecto tiene
sobre las fronteras de carga general, lo que en cierto modo es entendible si se considera que
modifica los valores de la conductancia (Franke y Reilly, 1987).
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Figura 6.8 Anailisis de sensibilidad para la calibracién del modelo numérico, con la variacién
de las propiedades hidrdulicas (conductividad) y las condiciones de frontera (recarga y
evapotranspiracion). El efecto de la variacion de estos parametros sobre el residual esta en la
proporcion 4:2:1. El punto central (variacién 0) representa el modelo calibrado.

6.5.3. LIMITACIONES DEL MODELOQ

A pesar de la naturaleza deterministica de este tipo de modelos, muchos de los
parametros involucrados poseen grandes incertidumbres debidas a la heterogeneidad del
medio geolégico, como es el caso de la conductividad hidraulica o la estocasticidad de
eventos (variabilidad climatica) que condicionan en gran medida la recarga y la
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evapotranspiracién (Rojstaczer, 1994). Adicionalmente a la incertidumbre asociada a la
naturaleza de] medio, las condiciones de frootera impuestas en los bordes de] modelo
ocasionan discrepancias e inexactitudes en las cargas hidréulicas. Las zonas que también
serfap problematicas estarian situadas a lo largo de la frontera que representa el rio Laja,
pues los valores de conductancia impuestos dificilmente representan al detalle, la relacién
del agua superficial-subterrdnea a lo largo de todo el curso de la corriente, por lo que el
entendimiento del flujo subterrdneo en esta zona queda limitado. Otra limitacién importante
es la distribucion y magnitud de la recarga y la evapotranspiracién. No obstante estas
limjtaciones, es necesario sefialar que aunque los modelos numéricos no proveen una
solucién (nica, representan actualmente la alternativa més precisa para analizar y predecir
el comportamiento de fos sistemas hidrogeoiégicos.

6.5.4. DIRECCIONES DEL FLUJO SUBTERRANEO Y DISTRIBUCION DE CARGAS
HIDRAULICAS

La configuracién de cargas hidraulicas obtenidas con el modelo se muestra en la
figura 6.9, donde se observa el patrén de flujo subterrdneo siguiendo las direcciones del
drenaje superficial. En el valle de San José Iturbide — Doctor Mora, las cargas hidrdulicas
en los bordes del modelo alcanzan valores de 2,160 msnm y a la salida del valle, presentan
cargas hidrdulicas de 1,950 msnm. En el valle de San Felipe ocurre una situacién similar,
las lineas equipotenciales tienen un valor de 2,150 msnm en los bordes, llegan a 2,050
msam en el centro de la planice y disminuyen a 2,020 msnm a la salida del valle. Los
mayores gradientes hidriulicos se presentan al pie de las montafias, en los bordes del
modelo, lo que en cierto modo explican la abundancia de descargas de agua subterrdnea
(manantiales), al intersectar el nivel potenciométrico con el topogréfico. Otras zonas en las
que se observan gradientes hidrdulicos importantes se encuentran en las salidas de los
valles en conexién con la planicie principal donde ocurre una disminucién de la seccién
transversal de flujo con el consecuente incremento de la velocidad (efecto Venturi).

Las lfneas equipotenciales en las planicies se distribuyen uniformemente, con
gradientes bajos, de aproximadamente 0.1 % en las planicies Central y Laguna Seca. A
partir de la linea equipotencial de 1,920 msnm, el Rio Laja deja de ser una corriente de
pérdidas transformandose en una de ganancias, esto es, que aguas arriba de esta
interseccién, a través del lecho del rfo se infiltraba agua hacia el acuifero, funcionando
como una zona de recarga. Corriente abajo de esta interseccién, el rfo incrementa
sustancialmente su caudal producto de las descargas de agua subterranea, como lo sugieren
las inflexiones de las equipotenciales al intersectar el rfo y las evidencias de campo
presentadas en el capitulo anterior concordando con ¢l modelo conceptual. La zona del
graben de La Sauceda presenta altos gradientes hidréulicos.
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La generacion de los sistemas de flujo en la Cl se observa mejor a través de secciones
obtenidas con el modelo. En la figura 6.10 se presenta una seccién de flujo orientada W-E,
desde la vertiente oriental de la Sierra de Guanajuato, pasando por la regién de
Tequisquiapan (centroide de la cuenca) y terminando fuera del limite de la cuenca. Las
flechas muestran solamente la direccion preferencial del flujo independientemente de su
magnitud. En la divisoria de agua subterrdnea (extremo derecho de la seccion), parte del
agua que se infiltra entra al sistema de flujo subterrdneo constituyendo un sistema de flujo
local y asciende nuevamente descargando en superficie y formando ciénegas (en la region
de Doctor Mora). Otra parte del agua recargada genera un patron de flujo descendente més
profundo (sistema de flujo regional) que se mueve horizontalmente hacia el oeste y
descarga en la parte mas baja de la seccién (centroide). En el occidente del valle de San
José Iturbide — Doctor Mora, el flujo presenta una componente descendente y forma un
sistema intermedio con una profundidad aproximada de 200 m y circula hacia el occidente
hasta descargar en la parte baja de la seccion. En la entrada al valle de Laguna Seca (al W
de la presa de La Cebada, distancia ~ 108000 de la seccion), se observa Ja influencia de un
flujo local ascendente que probablemente alimentaba a las corrientes anastomasadas y
meéndricas presentadas en la figura 5.8. Al occidente de Laguna Seca, ya en el valle
Central se observa también otro sistema de flujo local que descarga en la parte baja del
perfil constituyendo este lugar, la zona de convergencia de los tres sisternas de flujo. En la
parte izquierda de la seccién se observa también otro sistema de flujo profundo que
proviene de la Sierra de Guanajuato y un sistema intermedio ascendente. Ambos sistemas
descargan en la zona de convergencia manifestindose en ciénegas y manantiales (ver
figuras 5.14 y 5.15). La sistematica del flujo subterrdneo inducido por la fuerza de gravedad
descrita en esta seccion coincide con el concepto propuesto por Toth (1999, ver figura 5.6).
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Figura 6.10 Seccion de flujo subterraneo orientada W-E pasando por el centroide de la
cuenca. La sinuosidad topografica y la distribucion hidroestratigrafica determinan la geometria
de los sistemas de flujo que describen patrones locales, intermedios y regionales. En la parte
mas baja del perfil convergen tres sistemas de flujo subterraneo, que presentan una componente
principalmente ascendente (para localizacién ver figura 6.9).
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La seccion de flujo B-B’, est4 orientada N-S e inicia en las proximidades de San
Diego de la Unién y termina fuera de la cuenca, en la base del volcan Palo Huérfano. En la
porcion izquierda, el flujo subterraneo es generado por recarga directa (flechas hacia abajo)
y recarga lateral (flechas horizontales). La prominencia topogréfica representada por el
Cerro Los Primales (distancia ~ 22000) genera un sistema de flujo local que descarga a
aproximadamente 10 km al sur. La reduccién del espesor del acuifero granular juega un
papel determinante en el cambio de las direcciones del flujo, pues parte del sistema
profundo (intermedio y regional) asciende y descarga en una zona que inicia en la region de
Tequisquiapan-Atotonilco y continua hasta la salida de la cuenca.
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Figura 6.11 Seccitn de flujo subterraneo orientada N-S mostrando la importancia de las zonas
de descarga, la izquierda es alimentada por un sistema de flujo local y la derecha ocupa casi el
40 % de la seccion. En esta zona, las descargas de los tres sistemas de flujo generan un
diversidad de manifestaciones en superficie como manantiales, suelos salinos, depdsitos
minerales, etc. (para localizacion ver figura 6.9).

6.5.5. TIEMPO PROMEDIO DE TRANSITO

El analisis de las secciones anteriores muestra que los sistemas de flujo describen
patrones sistematicos y jerarquizados a través de las unidades hidroestratigraficas. Existen
zonas o regiones donde el agua subterrinea va del acuifero granular al fracturado o
viceversa. Adicionalmente, el modelo numérico indica, aunque en las secciones no se
representen graficamente, que las velocidades del flujo son mayores en los extremos del
sistema, es decir en las zonas de recarga y descarga, en concordancia con la teoria del flujo
regional (To6th, 1963). Los sistemas de flujo subterrdneo son entidades dindmicas que
operan en diversas escalas de espacio y tiempo, por lo que la determinaciéon de sus
velocidades mediante modelacion numérica constituye una valiosa herramienta para la
comprension de su dindmica y plantea profundas implicaciones para la explotacion y
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manejo del recurso hfdrico. El orden de los sistemas corresponde con el dominio de estas
escalas, la distancia recorrida por el agua en sistemas de flujo local puede ser de varios
cientos a miles de metros, mientras que la distancia recorrida en sistemas regionales puede
alcanzar hasta decenas de kilémetros dependiendo de Jas dimensiones de la cuenca. En
forma similar, el tiempo requerido para que una molécula de agua transite y descargue
stguiendo la trayectoria de un sistema local de flujo podria estar en el orden de dfas o
algunos aflos; en cambio se requiere un lapso de tiempo de algunos érdenes de magnitud
mayor (hasta decenas de miles de afios) para que lo haga siguiendo la trayectoria de un
sistema de orden regional.

Para evaluar el tiempo de transito del agua en la cuenca, se procedié al trazado de
particulas con el médulo MODPATH (Pollock, 1994). Esta técnica consiste en estimar las
trayectorias y velocidad del flujo; el trazado directo de partfculas permite conocer las
direcciones hacia las cuales el agua se moverd y en este caso, el tiempo estimado para
descargar; el trazado inverso indica la trayectoria desde un probable lugar de origen de
recarga y el tiempo transcurrido desde su recarga. En la figura 6.12 se muestran los
resultados obtenidos mediante el trazado inverso de particulas conservativas colocadas en
el acuffero granular, muy cerca de la superficie a lo largo del Rio Laja y en la zona de
descarga del agua subterrdnea. Estas particuias inician su recorrido en el acuifero granular,
al aumentar su distancia a las zonas de descarga (en direccion opuesta al flujo), transitan en
forma casi horizontal en el acuvifero fracturado y regresan nuevamente al acuffero granular
cerca de las zonas de recarga. Los recorridos més largos de estas particulas son las que van
hacia los valles de San Felipe, San Luis de la Paz, San José furbide-Doctor Mora y las que
se dirigen al borde norte de la cuenca. Las distancias mas grandes de recorrido o los
tiempos m4s largos de transito estdn en el limite oriental de la cuenca, en el valle de San
José Iturbide - Doctor Mora, cerca de la Sierra del Zamorano. El modelo calcula up tiempo
de transito proroedio aproximado de 12,000 afos desde esta zona. El tiempo estimado de
trénsito desde el valle de San Luis de la Paz hasta la regién de descarga es cercano a los
5,000 afios; el agua recargada en el borde norte de la cuenca tarda ~ 7,000 afios en alcanzar
la zona de descarga en el centro. Un tiempo similar es obtenido para la regién de San
Felipe. El agua subterrdnea en Ja parte central del valle de Laguna Seca tardarfa 1,000 afios
en promedio, para llegar a descargar a través de un sistema de flujo intermedio. En la
porcién occidental de la cuenca, Jos espesores saturados en el acuffero granular son muy
reducidos, lo que explica en buena medida la ausencia de trayectorias. Los tiempos de
trinsito calculados tedricamente son en realidad mayores, si consideramos que las
particulas circulan a menor velocidad a través del acuifero fracturado o el acuicludo que
poseen roenor conductividad hidréulica. Es claro que las mayores distancjas de recorrido y
los tiempos de trdnsito mas largos, ocurren en los sistemas de flujo profundo que recargan
en los bordes de la cuenca y salen subterrdneamente del dominio del modelo (como los
mostrados en la seccién B-B’).

Las velocidades y/o tiempos promedio de recorrido presentados, deben ser evaluados
tomando en cuenta algunas consideraciones como: (1) la precision en la estimacién de los
pardmetros hidraulicos, (2) la existencia de varias zonas de recarga, (3) la existencia de
zonas con flujo nulo, (4) los controles topograficos y geolégicos que afectan las trayectorias
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del flujo, (5) la presencia de heterogeneidades o fracturas que pueden actuar como
conductos o barreras modificando dristicamente las velocidades, (6) la mezcla de agua de
diferentes sistemas de flujo y edades en las zonas de descarga, y (7) una lenta velocidad de
respuesta hidraulica a los cambios geolégicos y/o climaticos (Mazor y Nativ, 1992). En la
realidad, las trayectorias de recorrido y los tiempos de transito son mucho mas complejos
en medios heterogéneos. La geometria de las unidades hidroestratigraficas y €l contraste en
las propiedades hidraulicas generan heterogeneidades en el campo de velocidades con una
distribucién de tiempos de transito asimétrica y multimodal (Campana, 1987; Etcheverry y
Perrochet, 2000). En consecuencia, diversos autores recomiendan el empleo de trazadores
para evaluar el tiempo de la recarga y las velocidades hidrdulicas obtenidas a través de
modelos numéricos (Sukhija et al., 1996; Rosen et al., 1999; Zuber et al., 2000; Zhu y
Murphy, 2000). Los resultados obtenidos con irazadores para evaluar recarga moderna
(post-1950), como el tritio, reportados por UNAM-CODER (2000) no muestran evidencia
clara que bhayan tenido lugar recientemente volimenes importantes de Ja recarga. Las
concentraciones de tritio son relativamente bajas en toda la planicie, con excepcidn de
algunas muestras tomadas en el norte del valle de San José Iturbide - Doctor Mora, donde
los contenidos son atribuidos a la probable mezcla de agua subterrédnea con agua de lluvia
en los pozos. Esto demostrd que la recarga era més antigua de lo que se crefa y para
analizar agua mas antigua se requerfa de un trazador con vida media més larga que la del
tritio (12.43 afios), como ¢l carbono-14 (5,730 afios; Clark y Fritz, 1997).

Mahlknecht (2003), reporta edades radiométricas obtenidas con *C en 16 muestras
de agua subterrdnea, cuyas ubicaciones también son mostradas en la figura 6.12. Las edades
obtenidas son recalculadas con el modelo hidrogeoqufmico PHREEQC (Parkhurst y
Appelo, 1999) y NETPATH (Plummer et al., 1991). Los valores mostrados estin
expresados en miles de afios antes del presente, en la figura representan los minimos y
méximos obtenidos con PHREEQC (en los extremos de la notacién), mientras que los
determinados con NETPATH se presentan entre paréntesis. Estos wltimos valores son los
que mayor correspondencija presentan con las velocidades obtenidas con el modelo. Por
ejemplo, en la muestra tomada en el valle de San José Iturbide - Doctor Mora, la edad
calculada con el modelo numérico de flujo es de 8,900 afios; con la linea inferior de trazado
la edad inferida es entre 8,000 y 9,000 afios, con la superior es de 9,000-10,000 afios (los
indicadores sobre la ifnea de trazado representan perfodos de 1,000 afios). El promedio
obtenido con el modelo es de 9,000 afios. La muestra tomada en San Luis de la Paz arroja
una edad promedio de 2,000 afios con el radiocarbono y con el modelo es de 2,500 afios. La
muestra ubicada cerca de La Sauceda, en el municipio de San Diego de fa Unién tiene una
edad radiométrica de 2,600 afios contra 2,500 affos estimada con el modelo. La muestra
tomada al noreste de Dolores Hidalgo (rancho El Durazno) tiene una edad (**C) de 8,300
afios contra 7,500 afios obtenidos con las velocidades del flujo. Resultados similares se
observan en la muestra Tanque Nuevo, cercana a San Diego de Ja Unién (3,900 afios) y las
ubicadas al norte de Dolores Hidalgo (4,500 y 5,700 afios). El valor de 1,000 afios obtenido
cerca de La Soledad, en San Miguel de Allende difiere un poco més al calculado con
MODFLOW (~ 1,300 afios). Asimismo, es dificil reproducir la edad obtenida para la
muestra en el centro de la cuenca (Rancho Tequisquiapan), esto es probablemente debido a
la mezcla de agua de diferente edad, pues en esta zona converge flujo de diferentes sitios
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(con diversos tiempos de recorrido). Por lo tanto, la edad de 6,100 afios que resulta del
radiocarbono podria representar una edad promedio para todo el sistema hidrogeologico.
Existen otras muestras que reflejan una edad de recarga relativamente reciente al oriente de
San Miguel de Allende.
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Figura 6.12 Trayectorias de particulas conservativas obtenidas mediante razado inverso. Los
indicadores sobre las lineas de trazado corresponden a 1,000 aflos de trénsito. Se muestran también la
ubicacién de las muestras datadas radiométricamente con "'C reportadas por Mahlknecht (2003). Los
minimos y méximos recalculados con PHREEQC corresporniden a los extremos en la notacién, el
niimero entre paréntesis es el valor calculado con NETPATH. Los valores estin expresados en miles
de aftos antes del presente.

La informacion obtenida mediante métodos independientes de los tiempos promedios
de trénsito del agua subterranea en la cuenca es coincidente y de gran importancia en
términos de su manejo a mediano y largo plazo. La dinamica de los sistemas de flujo indica
que el tiempo promedio de renovabilidad completa para el agua subterrénea en la Cl es de
aproximadamente 6,000 afios, lo que convierte al agua en un recurso vulnerable a su
agotamiento, con una renovabilidad muy limitada bajo las condiciones semidridas de la
region. Adicionalmente, los tiempos de transito promedio y las edades radiométricas en la
CI son compatibles con los determinados por el método de '*C en la cuenca de Villa de
Reyes, San Luis Potosi (Carrillo-Rivera et al., 1992). Los tiempos de transito o residencia
en el acuifero para agua profunda oscilan en el rango de 3.600 a 16,000 afios antes del
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presente. Esta cuenca terciaria limita al norte de la Cl y ambas poseen origen y evolucién
geoldgica muy simijlar.

6.5.6. BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
6.5.6.1. Balance en la Cuenca

El establecimiento del balance del agua subterrdnea en la CI es otro aspecto
fundamental para el entendimiento de las relaciones entre los componentes de] sistema
hidrogeolégico. De acuerdo con el modelo numérico en estado estacionario, el agua que
ingresa anualmente a los acufferos es de 419.74 Mm?, de los cuales 69.54 Mm?* (16.57 %)
corresponden a recarga en las regiones montafiosas y son representadas en el modelo como
ingreso por las fronteras de carga genem]. La recarga directa sobre la planicie (dominio del
modelo) se estima en 322.14 Mm/afio (76.75 %) y solamente 28.06 Mm®/afio (6.69 %) se
infiltra del lecho del Rfo Laja en la parte alta de su curso. E] volumen total de fa recarga
representa el 8.17 % de la precipitacién total anual en la CI (precipitacién media anual por
la superficie total, 0.576 m/afio x 6,839.60 x 10° m* = 3,939.61 Mm®afio). Como un
sistema que mantiene su equilibrio bajo condiciones naturales, la descarga total de la
cuenca es de 419.74 Mm*/afio, de los cuales 264.95 Mm?¥afio (63.12 %) descargan
superficialmente a través del Rfo Laja. Las descargas obtenidas con el modelo son similares
a los volmenes historicos de los escurrimientos determinados mediante hidrometria en las
estaciones de la cuenca y a los obtenidos con el balance de aguas superficiales presentado
en el capftulo III (258.44 Mm™/afio). Las descargas subterrdneas se calculan en 132.12
Mm?/afio (31.48 %) y las pérdidas por evapotranspiracién en 22.67 Mm®/afio (5.40 %).

6.5.6.2. Balance por Subcuencas

Los voliimenes anteriores no se distribuyen uniformemente sobre la cuenca, por lo
que para conocer la disponibilidad por zonas especificas se procedié a dividir la cuenca
para establecer zonas de balance por subcuenca. La divisién en subcuencas se realiz6 en
forma automatizada a partir del modelo digital de elevacién en ¢l sistema de informacién
geografica ArcView™, versién 3.1 (ESRI, 1998) mediante la aplicacién del médulo
Watershed Delineator (TNRCC, 1997). Se delinearon trece subcuencas cuyos [imites se
muestran en la figura 6.9 con una superficie promedio de 526 km’. Destacan por su
extension las subcuencas de San Felipe, San Diego y Dolores con superficies superiores a
los 1,000 km?. Estas delimitaciones fueron introducidas en el modelo de flujo y se realizé el
balance por subcuencas. Los resultados del balance se presentan en la tabla 6.3, donde
destacan algunos aspectos interesantes como por ejemplo, la recarga directa estimada en las
subcuencas de San José, San Felipe y Dolores representa mas del 50 % de] total calculado.
La recarga lateral ingresa principalmente a través de Jos bordes occidental y oriental de la
cuenca en las subcuencas que recogen los escurrimientos de las sierras de Guanajuato,
Pozos y El Zamorano. La infiltracién del agua del rfo tiene lugar en la parte alta de la
subcuenca Dolores.
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Con respecto a los volimenes de descarga subterrdnea, la Cl descarga a través de las
subcuencas de San Miguel y Codomnices mds del 95 % del volumen total, un 0.8 % sale
subterraneamente de la subcuenca de San Felipe hacia la cuenca de Villa de Reyes y un
0.04 % descarga de la subcuenca de San José hacia la cuenca de Querétaro y hacia la
vertiente del Rio P4dnuco (Carrillo-Rivera, 1990, 2000). En la porcién norte de la subcuenca
Dolores, el Rio Laja infiltra hacia el acuifero un volumen anual de 28.06 Mm?, mientras
que en la parte sur (baja) de la subcuenca Dolores, conjuntamente con las subcuencas de
Atotonilco, San Miguel y Codornices; el acuffero descarga al rio 264.95 Mm?*/afio. Las
pérdidas por evapotranspiracién son volumétricamente importantes en las subcuencas
Dolores, Laguna Seca, San José, San Diego, San Felipe, Atotonilco y San Miguel, es decir
en las subcuencas donde predominan las planicies. Las subcuencas que participan con los
mayores volimenes en su balance (entradas y salidas) son Laguna Seca, Atotonilco,
Dolores, San Miguel y San Diego.

El andlisis del balance por zonas permite establecer la jmportancia que tienen los
componentes y procesos hidrogeolégicos en cada una de las subcuencas. Los volumenes de
transferencia interna, es decir, entre las subcuencas con respecto a los volimenes de
recarga/descarga indican que existen subcuencas con procesos dominantes. La recarga
juega un papel importante en las subcuencas de San Felipe, San Luis, San José y La Joya.
Eo las subcuencas de Laguna Seca, Dolores y Atotonilco su funcionamiento mas
importante es la concentracién y transferencia del flujo hacia las subcuencas de descarga
como San Miguel y Codomices.

En general, la correspondencia de las zonas de recarga y descarga con Jas
manifestaciones descritas en el modelo conceptual, confirma que el modelo numérico en
estado estacionario es capaz de reproducir las condiciones de] régimen hidrogeolégico
natural, con sus patrones de flujo subterrdneo. Las condiciones climéticas semiaridas, la
limitada renovabilidad del recurso hidraulico y las bajas tasas de recarga hacen de la CI un
sistema de fragil equilibrio. El equilibrio entre las aportaciones y las descargas de agua
subterrdnea se mantuvo hasta la década de los 50’s, cuando comenzaron a observarse los
primeros abatimientos importantes del nivel fredtico en el valle de Laguna Seca. Las
implicaciones derivadas de la explotacidn del agua subterrdnea sobre el régimen
hidrogeoldgico natural son descritas y analizadas en Jos siguientes capitulos.

6.6. SUMARIO Y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPITULO

Se lograron reproducir satisfactoriamente las condiciones naturales del régimen
hidrogeoldgico mediante la aplicacién de un modelo mumérico tridimensional de flujo
subterrdneo en estado estacionario. Ef empleo del modelo calibrado resulté una invaluable
herramienta po sélo para la reproduccién del sistema hidrogeoldgico en un estado de
equilibrio entre las aportaciones y descargas superficiales y subterrdneas en la cuenca, sino
para comprender otros aspectos fundamentales para el manejo del agua subterrdnea a
mediano y largo plazo. Dichos aspectos involucraron: (a) el establecimiento de la
distribucién original de los niveles piezométricos (condiciones iniciales) utilizando
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aprovechamientos antiguos, lo que representa un excelente caso para este tipo de
calibracién en los modelos numéricos de flujo subterrdneo; (b) la identificacién de las
condiciones de frontera del sistema hidrogeolégico; (c) el anélisis de la geometria y
dindmica de los sistemas de flujo; (d) la distribucién y magnitud de la recarga, la
evapotranspiracién y la descarga; (e) el tiempo promedio de trdnsito del agua subterrdnea
en la cuenca; y (f) la cuantificacién de los componentes que intervienen en el balance
hidrogeolégico a nivel cuenca y subcuenca.

Con base en el analisis de Jas secciones de flujo obtenidas con el modeo se concluye
que el agua sybterrdnea circula a través de los dos acuiferos siguiendo patrones
sisteméticos. Los patrones corresponden con los tres sistemas de flujo inferidos a partir de
las manifestaciones, lo que confirma a su vez la validez del modelo conceptual. La
dindmica de los sistemas de flujo se analizé utilizando la técnica de trazado inverso de
particulas conservativas en el modelo. E] campo de velocidades obtenido indica que las
mayores velocidades se adquieren en los entremos de las trayectorias del flujo (en las zonas
de recarga y descarga), lo que habla en favor de la gravedad como fuerza que induce el
flujo. Los tiempos de transito promedio del agua subterrdnea en los acuiferos fueron
calibrados con edades radiométricas ('*C) del agua a lo largo de las trayectorias del flujo.
Se establece que el agua que ingresa y recorre las mayores distancias a través de sistemas
de flujo regional profundo, tarda aproximadamente 13,000 affos en alcanzar la zona de
descarga en el centro de la cuenca. En esta zona confluyen los tres sistemas de flujo
(mezcla de agua con diferentes edades y tiempos de tréansito) y el agua posee una edad
aproximada de 6,000 afios. Este valor refleja una renovabilidad muy limitada del agua
subterrinea, convirtiéndola en un recurso altamente vulnerable a su agotamiento bajo las
condiciones semiéridas de la regién. Por lo anterior, se considera que el agua subterrdnea en
la CI es un recurso no renovable en términos temporales de la escala humana.

De acuerdo con las simulaciones, bajo condiciones de equilibrio el volumen total de
la recarga anual era cercana a 420 Mm?/afio y representaba el 8 % de la precipitacion total
anual en la Cl. La distribucién de la recarga coincide con los patrones clirdticos
regionales y segiin el modelo, el volumen de recarga vertical o directa era de 322 Mm®/afio
(77 %), la recarga lateral proveniente de las montafias se estimé en 69 Mm™/afio (16 %) y
la recarga a través del rfo Laja en la parte alta de su alto curso era de 28 Mm?/afio (7 %).
En la parte baja del curso del rfo, éste cambiaba su cardcter de corriente de pérdidas para
convertirse en corriente de ganancias, es decir, recibfa las aportaciones de los acufferos y
descargaba un volumen aproximado de 265 Mm’/afio (63 %). Las pérdidas por
evapotranspiracion eran de 22 Mm®/afio (5 %), las regiones con mayores pérdidas estaban
comprendidas desde el centroide de la cuenca hasta su salida. Las descargas subterrédneas
hacia las cuencas vecinas eran alrededor de 132 Mm*/afio (32 %); los mayores volimenes
se descargaban al sur de San Migue] de Allende y en menor proporcion a través de Jas
subcuencas de San Felipe y San José Iturbide — Doctor Mora. Estas condiciones se
mantuvieron hasta mediados del siglo XX. Por ofra parte, el andlisis de sensibilidad
desarroliado para el modelo numérico muestra que el pardmetro que mayor influencia tiene
en la variacién de las cargas hidraulicas es la conductividad hidriulica. Los otros
pardmetros de menor influencia son la recarga y la evapotranspiracion, respectivamente.



CAPiTULO VII

ANALISIS DE LA EXTRACCION
DEL AGUA SUBTERRANEA

7.1. INTRODUCCION

El andlisis del desarrollo historico de la explotacién del agua subterrinea en una
cuenca bajo condiciones climatoldgicas semidridas y con evidentes desequilibrios en su
régimen hidrogeolégico natural, es fundamental en la planeacion y manejo del recurso para
satisfacer las demandas actuales y futuras. Como en muchas otras regiones de México y el
mundo, la evolucién histérica de las extracciones de agua subterranea en la CI ha estado
determinada por factores de diversa indole. Los acontecimientos sociales econémicos y
politicos ocurridos en la primera mitad del siglo XX fueron decisivos para el cambio en el
uso del suelo, con el desarrollo de la agricultura como principal actividad econémica,
principalmente en el centro del pais. Las actividades agricolas con la introduccién gradual
de sistemas de riego basados cada vez mas en el uso del agua subterrdnea, aunque han
jugado un papel preponderante en el desarrollo econémico regional, han sido también la
causa principal de la explotacion excesiva del recurso hidrico. Por otro lado, la distribucion
de los aprovechamientos o las captaciones de agua subterrdnea ha estado influenciada por
factores de tipo natural y socioeconémico. Entre los primeros se destaca la disponibilidad
de las fuentes de agua superficial, la distribucién de suelos fértiles propicios para la
agricultura y la disponibilidad del agua subterranea en términos de cantidad y calidad. En
tanto que los factores socioeconémicos que han impulsado el desarrollo de las extracciones
han sido el poder adquisitivo y la capacidad de inversion de los productores agricolas. En el
presente capitulo se presenta un analisis del desarrollo histérico de las extracciones de agua
subterranea en la CI durante los tltimos 50 afios; utilizando como base la informacién
generada por los estudios previos y procesada mediante un sistema de informacién
geografica.
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7.2. ANALISIS DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA
7.2.1. DESARROLLO HISTORICO DEL NUMERC DE APROVECHAMIENTOS

Los primeros aprovechamientos o captaciones de las descargas naturales (manantiales
y ciénegas) del agua subterrdnea, se remontan al siglo II a.C. de acuerdo con las evidencias
antropologicas encontradas en la region de San Miguel de Allende (Brown, 1984,
Martinez-Valenzuela y Nieto-Gamifio, 1987; Armillas, 1991; Nieto-Gamifio y Brown,
2001). En el siglo XV, los manantiales jugaron uh papel decisivo para la eleccién de los
sitios de fundacion de las primeras ciudades en los territorios recién conquistados por el
dominio espafiol. Sin embargo, los primeros aprovechamientos de agua subterrénea, in
sensu stricto, iniciaron en el siglo XVII con la fundacion de las haciendas y la perforacion
manual de pozos someros. La explotacion de estos aprovechamientos era rudimentaria y
sus caudales de extraccion tan bajos, que los volumenes extraidos anualmente resultaban
insignificantes en términos del balance hidrogeolégico descrito en el capitulo anterior. Este
régimen de explotacion del agua subterrdnea se mantuvo vigente hasta principios del siglo
XX, cuando las haciendas y sus grandes latifundios concentraban su principal actividad
econdmica en la ganaderia (Chevalier, 1976).

Los profundos cambios sociales y politicos ocurridos en el pais a principios del siglo
XX, dieron lugar a importantes modificaciones en el sistema de tenencia de la tierra con la
reorientacién de las actividades socioecondmicas. En la década de los 30’s, la Reforma
Agraria permitié que las grandes extensiones de tierra pertenecientes a las antiguas
haciendas fuesen repartidas entre los campesinos con el establecimiento del ejido como
nueva unidad de produccion: la agricultura se convirtié entonces en la actividad econémica
predominante en la regién. Es en esta década también cuando los propietarios que
conservaron extensiones considerables de tierra, con mayor poder adquisitivo y ayuda
gubernamental, inician la perforacion de pozos profundos con fines de riego agricola
(Braojos et al., 2001); en tanto que los propietarios con menores posibilidades econémicas
siguieron perforando manualmente pozos someros (norias) para regar pequefias areas de
cultivo. Esta situacion persistio hasta principios de la década de los 50’s, cuando segun el
andlisis de las tendencias en la CI existian aproximadamente 250 aprovechamientos entre
los que se contaban alrededor de 150 pozos profundos. De acuerdo con informacion
proporcionada por algunos habitantes en la cuenca, para el afio de 1950, los volimenes de
agua subterrdnea extraida no producian abatimientos regionales importantes. Este hecho
concuerda con la descripcion de las condiciones para esa misma época que presenta un
estudio realizado por Hidrotec, S.A., para la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH,
1970).

A partir de 1940, las fundaciones Ford y Rockefeller promueven un programa a nivel
mundial para la transferencia de tecnologias agricolas y asistencia técnica de los paises
desarrollados hacia los paises en desarrollo; el programa llegdé a ser conocido como
Revolucion Verde. Estas nuevas tecnologias consistieron basicamente en la tecnificacion y
mecanizacion de la agricultura, el uso de semillas mejoradas, la aplicaciéon de
agroquimicos, la introduccién de nuevos sistemas de riego y el desarrollo de infraestructura
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hidraulica que incluia la perforacion de pozos profundos equipados con turbina vertical
(Braojos et al., 2001). Los efectos de este programa en la CI se reflejaron en un incremento
importante en el niimero de perforaciones y en los caudales extraidos, ya que en el afio de
1955, los descensos piezométricos fueron notorios en la porcion central del valle de Laguna
Seca. Estos abatimientos pronunciados del nivel del agua subterranea motivaron el primer
decreto de veda para la zona de Laguna Seca, publicado el 7 de febrero de 1958, en el que
solo se permitia la perforacion de aprovechamientos para uso doméstico y publico urbano.
Posteriormente, esta zona recibi6 otras dos declaraciones: de veda rigida en el afio de 1964
y de veda total en 1976; no obstante, estas vedas nunca fueron respetadas como se
demuestra a continuacién con el creciente nimero de pozos perforados.

En 1970, el primer censo de aprovechamientos realizado en la cuenca por la empresa
Hidrotec S. A., determiné que existian 918 aprovechamientos de agua subterranea, de los
cuales 625 eran perforaciones profundas, 272 eran norias, 3 tiros de mina habian sido
equipados con bomba (en el area de Mineral de Pozos), se utilizaban las descargas de 17
manantiales y se habia excavado un tajo que funcionaba como galeria filtrante (SRH,
1970). Este censo indica que practicamente se cuadruplicé el nimero de aprovechamientos
con respecto a los estimados en 1950, con un ritmo de crecimiento a razén de casi 38
aprovechamientos por afio.

En 1981, la empresa Geohidrologica Mexicana, S.A. realizd una actualizacion al
censo anterior y determiné que existia un total de 1,469 aprovechamientos, de los que 1,304
eran pozos, 129 norias, 21 manantiales y 15 galerias filtrantes. Sin embargo, para ese afio
ya se encontraban inactivos o fuera de operacion 141 pozos, 3 norias y 5 manantiales, por
lo que los aprovechamientos activos eran entonces de 1,163 pozos, 126 norias, 16
manantiales y 15 galerias (SARH, 1981). En este censo muchas de las norias contabilizadas
en 1970 ya no fueron consideradas debido a que se secaron, no obstante, la diferencia en el
numero de perforaciones con respecto a ese afto es de 551 nuevos aprovechamientos, lo que
significa un intenso ritmo de casi 50 por afio. Este incremento notable principalmente en las
perforaciones (679), fue favorecido por factores de tipo econdmico y tecnoldgico como los
financiamientos y subsidios otorgados por el gobierno y la sustitucion parcial de la
perforacion de percusién por la de tipo rotatoria que reducia enormemente el tiempo de
perforacion, respectivamente.

En 1992, se llevd a cabo otro censo de aprovechamientos por parte de la compafiia
Consultores en Geologia S.A. de C.V. para la Comisién Nacional del Agua (CNA, 1992).
Los resultados mostraron que el nimero de aprovechamientos se incrementé en 89 y 227
para los periodos comprendidos de 1982 - 1987 y 1988 - 1992, respectivamente; con lo que
el total fue de 1,558 y 1,785 en esos periodos. Estos nuevos aprovechamientos fueron pozos
profundos debido a que las norias no representaban ya una alternativa viable a
consecuencia de los abatimientos del nivel piezométrico. El ritmo de perforaciones fue de
15 y 45 pozos por afio para los periodos antes mencionados. La desaceleracion en el ritmo
de perforaciones durante estos periodos refleja los impactos de la crisis econdmica de 1982-
1983, que se tradujo de acuerdo con algunos usuarios, en una grave incertidumbre
financiera para la recuperacién de las inversiones y en indices inflacionarios altos que
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dispararon los costos de perforacién. Sucedio una situacién similar, aunque menos grave
con la crisis econémica de 1994 pero a pesar de ello, el nimero de aprovechamientos sigui
aumentando en forma exponencial.

En 1996, la empresa Proyectos Antares S.A. de C.V. elabor6 para la Comision
Nacional del Agua un estudio que incluia un censo de aprovechamientos para la porcién
oriental de la Cl, que comprende especificamente la region de San Luis de la Paz, Doctor
Mora, San José Iturbide, San Diego de la Unién y Laguna Seca. Se censaron |,411
captaciones de agua subterrdnea dentro de la zona considerada, de las cuales 1,377
corresponden a pozos y 34 a norias; 1,050 se encontraban activos y 361 estaban inactivos
(CNA, 1996). La porcién occidental de la cuenca que comprende la region de San Felipe,
Dolores Hidalgo y San Miguel fue censada en 1999 por la compaiiia Ingenieria Geol6gica
Computarizada S.A. de C.V. mediante un estudio realizado para la Comision Estatal de
Agua y Saneamiento del estado de Guanajuato (CEASG, 1999). Se determinaron un total
de 949 captaciones, 781 correspondian a pozos profundos, 142 eran norias, se
aprovechaban 18 manantiales y 8 eran galerias filtrantes. Los aprovechamientos activos
eran 875 y se encontraban 74 fuera de operacion.
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Figura 7.1 Desarrollo histérico del nimero de aprovechamientos para el periodo comprendido
de 1950 al afio 2000 en la CI. Las tasas de incremento en el namero de perforaciones estan
influenciadas por el aspecto econémico principalmente y, de continuar esta tendencia, se
estima que para el afio 2010 el niimero de aprovechamientos sera cercano a 3,000.
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En el aflo 2000, durante los trabajos de campo desarrollados en el marco de los
estudios de UNAM-CODER (2000), se registraron 53 nuevos aprovechamientos con lo que
se estima que el nimero total de aprovechamientos para este afio era de 2,413 en toda la CI.
Los aprovechamientos activos eran 1,995 (82.68 %) y los inactivos 418 (17.32 %).
Evidentemente, el nimero total de captaciones era todavia mayor pues existian
perforaciones realizadas clandestinamente o en proceso de regularizacion que aun no
habian sido registradas (Guerrero-Reynoso, 1998). La tasa de crecimiento para el perfodo
de 1993 al 2000 es de aproximadamente 78 pozos por afio y de continuar esta tendencia se

estima que para el afio 2010, su nimero serd cercano a los 3,000 aprovechamientos (figura
7.1).

7.2.2. CLASIFICACION Y DISTRIBUCION DE APROVECHAMIENTOS

En general, la densidad promedio para el total de captaciones en la cuenca es de un
aprovechamiento por cada 2.83 km® si se considera la superficie total de la misma y
aumenta casi al doble considerando solamente la superficie del acuifero granular. Sin
embargo, los aprovechamientos se distribuyen de manera irregular y contrastante; las zonas
con mayor densidad se localizan al oriente de la CI y son los valles de San Luis de la Paz,
San José€ Iturbide - Doctor Mora, Laguna Seca y la porcion meridional de la subcuenca de
San Diego de la Union (figura 7.2). Las zonas con menor densidad son la porcion
septentrional de la subcuenca de San Diego de la Unién, San Felipe, Dolores, San Miguel
de Allende y El Refugio. Los factores que han determinado la densidad y distribucion de
las captaciones son esencialmente la presencia y profundidad del acuifero granular, el tipo y
fertilidad de los suelos en el caso de aprovechamientos destinados al riego agricola y la
existencia y disponiblidad de las fuentes de agua superficial.

El tipo de aprovechamientos predominante son los pozos profundos, existen 2,211
que corresponden al 91.63 % del total. Las norias son 176 (7.29 %) y fueron excavadas
donde el nivel del agua subterrdnea es o era relativamente somero, al pie de las montafias
en la transicion de los acuiferos granular y fracturado o en las cercanias del cauce del Rio
Laja. Se distribuyen al sur de San Felipe, al noroeste de San Luis de la Paz, al este y sur de
la Sierra de Pozos, al sur de San José Iturbide y al noroeste y este de San Miguel de
Allende. Los manantiales aprovechables son 18 (0.75 %) y se encuentran al pie de la Sierra
de Santa Barbara y la Sierra del Cubo (San Felipe y San Diego de la Unién); asi como en la
zona de descarga regional de agua subterranea al noroeste de San Migue! de Allende. Las
galerias filtrantes son 8 (0.33 %) y se ubican al sur de San Felipe (figura 7.3).

Las captaciones también se han clasificado de acuerdo al uso, de las cuales 1,920
(79.57 %) estan destinadas a la agricultura; 450 (18.65 %) estan dedicadas al uso doméstico
que incluye el pablico, en las zonas rurales y urbanas; 17 (0.70 %) corresponden al uso
industrial; 18 (0.75 %) al uso pecuario y 8 (0.33 %) se emplean para uso recreativo
(balnearios) (figura 7.4).
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7.3. ANALISIS DE LA EVOLUCION HISTORICA DE LA EXTRACCION
7.3.1. CAUDALES DE EXTRACCION

Los caudales de extracciéon determinados en los aprovechamientos activos muestran
una alta variabilidad dependiendo de la zona considerada, aproximadamente el 16 % de los
aprovechamientos presenta caudales inferiores a los 10 I/s, el 17 % extrae caudales entre 10
y 20 I/s, 27 % tienen gastos de 20 a 30 I/s, 29 % entre 30 - 40 I/s, el 5 % entre 40 y 50 I/s, 4
% entre 50 y 60 I/s y casi el 2 % presenta caudales superiores a los 60 I/s (CNA, 1992). En
general, 24 /s es el caudal promedio de extraccién por pozo en la cuenca y su distribucion
esta controlada por la naturaleza de los acuiferos y los espesores saturados. En la subcuenca
de San Luis de la Paz, los caudales menores (< 10 1/s) se presentan en el centro del valle
donde la permeabilidad es menor debido a la granulometria del acuifero: en la periferia del
valle, los caudales alcanzan los 20 I/s en promedio. Los mayores caudales se presentan en
algunos pozos profundos de la region de Mineral de Pozos (como el pozo San Pedro. con
caudal cercano a los 50 I/s). Este pozo en particular, en realidad se trata de un tiro de mina
de mas de 200 m de profundidad equipado con bomba, cuyo rendimiento corresponde al
acuifero profundo con alta permeabilidad, constituido por calizas fracturadas de edad
cretacica.
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En la porcién norte del valle de Laguna Seca, los caudales varian de 10 a 50 I/s; en la
parte central son relativamente menores (< 10 - 30 I/s; entre las latitudes 21°15° Ny 21°10’°
N). En la porcién meridional, los caudales varian de 20 a 50 l/s y en los limites de los
acuiferos, cerca de la poblacion de Los Rodriguez, se presentan algunos pozos con bajos
caudales (< 10 - 50 I/s). En el valle de San José Iturbide - Doctor Mora, los menores
caudales se extraen en pozos ubicados al oriente y al pie de las sierras El Zamorano y Los
Cuarzos (< 10 - 20 I/s). En el centro del valle los caudales son mas abundantes y alcanzan
entre 10 y 40 Us, sin embargo, algunos pozos presentan caudales hasta de 60 I/s. Los
mayores caudales se presentan en el borde norte, en pozos que extraen caudales entre 60 -
90 Vs del acuifero fracturado (calizas). En el valle de San Felipe los caudales varian en el
rango de 10 a 30 I/s. En la subcuenca de San Diego de la Unién los caudales son muy
variables (< 10 - 60 Vs); en la subcuenca de Dolores y al noroeste de San Miguel de
Allende, los pozos extraen de 10 a 40 I/s. En el valle ubicado al oriente de esta ultima
ciudad, los caudales varian de 10 a 60 I/s.

7.3.2. CAUDALES ESPECIFICOS

Los caudales especificos pueden ser considerados como tepresentativos de la
productividad de los acuiferos, ya que son correlacionables con la permeabilidad. En la CI
varian de menos de 1 I/s/m a 15 I/s/m, aproximadamente. En el caso de aprovechamientos
que extraen agua del acuifero granular, los caudales especificos estin controlados por dos
factores que influyen de manera contrastante. Por un lado, el factor granulométrico
determina que se obtengan caudales reducidos en materiales fluviolacustres con tamafio de
grano fino como los depositados en el centro de los valles aluviales; en cambio en la
periferia de los valles, donde se han depositado sedimentos de grano medio a grueso,
favorecen la obtencién de caudales especificos elevados. El otro factor es el espesor
saturado, el cual aumenta hacia el centro de los valles lo que determina en buena medida la
obtencion de altos caudales. En el caso de los aprovechamientos que captan agua del
acuifero fracturado, los caudales especificos estdn determinados por la densidad y apertura
de las fracturas, asi como de la comunicacién entre ellas.

En la region de San Luis de la Paz, los caudales especificos varian de 3 a 5 l/s/m,
aunque existen aprovechamientos con caudales especificos superiores a 100 1/s/fm en la
region de Mineral de Pozos, cuya causa ha sido explicada anteriormente. En la subcuenca
San José Iturbide - Doctor Mora, varian de 0.1 a 13 I/s/m, donde los més altos corresponden
a pozos ubicados en el norte, al pie de la Sierra de Pozos y los mas bajos se ubican al sur de
Doctor Mora y oriente de San José Iturbide (CNA, 1996). En la subcuenca de Laguna Seca,
se presentan caudales especificos de 2 a 15 I/s/m, en promedio. En el oriente de San Miguel
de Allende, los caudales especificos oscilan entre 5 y 10 I/s/m; mientras que al noroeste de
esta ciudad, los caudales especificos son mayores, del orden de 8 a 20 Vs/m. En la
subcuenca de Dolores, los aprovechamientos tienen caudales especificos de entre 5 y 8
l/s/m. Las subcuencas de San Felipe y San Diego de la Unién en su porcién norte, no
cuentan con informacion suficiente y confiable sobre este parametro hidrodinamico.
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7.3.3. VOLUMENES HISTORICOS DE EXTRACCION

Los volamenes histéricos extraidos de los acuiferos en la cuenca son un aspecto de
gran importancia debido a que constituye uno de los términos en la ecuacién de balance y a
su vez esta determinado por la sumatoria del volumen extraido por todas las captaciones
activas con diferentes caudales y regimenes de operacion. A partir de la informacion
proporcionada por los estudios previos en la region se reconstruyé la historia de extraccion,
dicha informacion es presentada en la tabla 7.1. El primer estudio realizado por la SRH
(1970) determina que en 1970, se extraia anualmente un volumen total de 165.63 Mm®
mediante una infraestructura hidrdulica de 918 aprovechamientos que funcionaba
aproximadamente a un 93 % de su capacidad, es decir, considerando solamente las
captaciones activas. Por lo que la capacidad de extraccién por aprovechamiento es de 6.22
I/s, considerando una eficiencia maxima de operacién cercana al 90 %. El parametro de
capacidad unitaria de extraccion es importante para el calculo aproximado de extracciones
por regién en particular, la asignacion de caudales de extraccién por aprovechamiento en el
modelo numérico transitorio y la proyeccion de extracciones a diferentes tiempos. Con base
en este criterio se ha estimado un volumen total de extraccion de ~ 45 Mm® para 1950. En
ese mismo trabajo se estima un volumen de recarga anual de 199.38 Mm” mediante el
célculo del coeficiente de infiltracion, sin embargo, el valor reportado se considera que ha
sido subestimado pues el periodo de observacion es unicamente de un afio.

En 1981, se reporta un volumen de extraccion de 412.56 Mm® a través de 1,320
aprovechamientos activos con una capacidad unitaria de extraccion de 9.91 I/s. Esto
representa un incremento de 246.93 Mm? con respecto a 1970, es decir un ritmo anual de
extraccion de 22.45 Mm® (SRH, 1981). Para 1987, la CNA (1992) determina una
extraccion total de 449.72 Mm® mediante 1,409 captaciones activas con una capacidad
unitaria de 10.12 I/s, incrementandose la extraccion para este periodo en 37.16 Mm”®. Esto
representa la reduccion mas importante en la velocidad de extraccion histérica (6.19
Mm3/aﬁo). Para el afio de 1992, el mismo estudio sefiala un volumen de 542.29 Mm®
extraido por 1,636 aprovechamientos con capacidad de 10.51 I/s. Una diferencia de 92.57
Mm’ en tan solo cinco afios (18.51 Mm®/afio).

Tabla 7.1 Volumen histérico de la extraccion anual de agua subterrdnea en la CI.

NUMERO DE VOLUMEN CAPACIDAD
ANO APROVECHAMIENTOS TOTAL UNITARIA DE FUENTE
ACTIVOS (Mm’/afio) EXTRACCION (I/s)

1950 ~250% ~45% 5.70 Este trabajo
1970 ~ 844%* 165.63 6.22 (SRH, 1970)
1981 1,320 412.56 9.91 (SRH, 1981)
1987 1,409 449.72 10.12 (CNA, 1992)
1992 1,636 54229 10.51 (CNA, 1992)
2000 1,995 759.65 12.07 Este trabajo

* Estimados a partir de las tendencias de perforacion
** Considerando que el 92 % de los aprovecharnientos reportados se encontraban activos.
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En el afio 2000, el volumen total extraido se calcula en 759.65 Mm*/afio. mediante
1,995 captaciones activas cuya capacidad promedio es de 12.07 I/s. E]l volumen extraido se
ha incrementado en 217.36 Mm™/afio en los {ltimos ocho afios, equivalente a un aumento
sostenido de 27.17 Mm’/afio. En la figura 7.5 se muestran los volimenes extraidos en toda
la cuenca donde el comportamiento sigue una tendencia mas o menos lineal a partir de
1970, por lo que se ha incluido un volumen proyectado de extraccién aproximado de 910
Mm?’/afio para el afio 2010, considerando 3,000 captaciones activas y una reduccion en la
capacidad unitaria del 20 % debida a la disminucién en la eficiencia electromecanica de los
equipos de bombeo al aumentar la profundidad de extraccion (PTF, 1996, 1997). Para la
cuenca en general y de acuerdo con estas tendencias, es evidente que los volimenes medios
anuales de extraccién sobrepasaron a partir de 1983 el volumen de la recarga neta, esto
significa que ya desde antes el balance de agua era negativo y las extracciones han
generado cambios negativos importantes en el volumen de almacenamiento de los
acuiferos.
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Figura 7.5 Volumen anualmente extraido durante los tltimos 50 afios en la CI. La tendencia
observada durante el periodo de 1970 al 2000 esta representada por la linea continua y la tendencia
proyectada es mostrada con linea punteada. La interseccion de las lineas de tendencia del volumen
extraido y la recarga media, calculada con el modelo numérico en estado estacionario, confirma que
desde 1983 las extracciones son superiores a la recarga total. Se muestran también los voliimenes
extraidos por region.
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El déficit en el balance de agua subterranea no se ha dado de manera uniforme en la
cuenca ya que, como se mostro en la seccion 6.3.3.1, la recarga es menor en el noreste y la
mayor concentracion de aprovechamientos ocurre en la porcién oriental de la misma. Como
resultado de lo anterior, las primeras evidencias de este déficit se presentaron en la region
de Laguna Seca en 1955 de acuerdo con el estudio de SRH (1970), extendiéndose
posteriormente a otras regiones. Esto concuerda con la distribucién de volamenes extraidos
y tendencias histéricas por region presentados en la tabla 7.2 e ilustradas en la figura 7.5,
donde las regiones de mayor explotacion han sido Laguna Seca, Dolores Hidalgo, San José
Iturbide - Doctor Mora y San Miguel de Allende.

Tabla 7.2 Volumen histérico de la extraccién anual de agua subterranea por regién.

: Volumen de extraccién (Mm®/afio)

REGION 1970° 1981° 1987° 1992°
Laguna Seca 65.58 123.70 134.17 159.79
Dolores Hidalgo 17.98 143.71 151.00 174.26
San José lturbide —

Doctor Mora 60.91 91.30 97.67 114.71
San Miguel de Allende 19.52 4051 50.65 67.82
San Luis de la Paz 1.64 4.02 4.60 5.95
San Diego de la Union - 8.22 10.29 17.72
San Felipe - 1.10 1.34 2.04

TOTAL 165.63 412.56 449.72 542.29

% SRH, (1970), ° SRH, (1981), ° CNA, (1992).

7.3.4. DEMANDA SECTORIAL DEL AGUA SUBTERRANEA

A pesar de que no se hace una diferenciacién explicita del uso de aprovechamientos
en el estudio de SRH (1970), es evidente que el sector de mayor demanda es el agricola
(figura 7.4). En el afio de 1981, el niimero de aprovechamientos activos dedicados al riego
agricola y a las actividades pecuarias era de 1,093; 12 pozos profundos abastecian a las
industrias establecidas en la cuenca y 59 estaban destinados al uso doméstico (SRH, 1981).
Para 1987 y 1992, las captaciones agricolas se incrementaron a 1,158 y 1,333,
respectivamente; las industriales pasaron a ser 14 y 16 en esos periodos; las de uso
doméstico/pablico fueron 76 y 109; las de uso recreativo se incrementaron a 8 captaciones
en ambos periodos (CNA, 1999). En el 2000, existia un total de 1,837 captaciones para uso
agricola y pecuario, 17 para uso industrial, 133 destinadas al abastecimiento doméstico y
piblico y 8 de tipo recreativo. En general, el porcentaje promedio de captaciones para los
periodos se distribuye de la siguiente manera: 92.08 % uso agricola, 0.85 % uso industrial,
6.66 % uso doméstico/piiblico y 0.40 % para uso recreativo. No obstante, se aprecia una
ligera variacion en el uso doméstico/publico en el 2000 con respecto a 1981, el porcentaje
para este rubro se ha incrementado de 4.77 % a 6.66 %, en respuesta al crecimiento
poblacional y al aumento en el porcentaje de cobertura del servicio de agua potable. En la
tabla 7.3 se presentan las estimaciones de los volimenes extraidos de agua subterrdnea por
sector socioecon6mico para los periodos antes referidos.
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Tabla 7.3 Volumen de extraccién de agua subterrdnea por sector de demanda.

Volumen de extraccién (Mm’/afio)

SECTOR 1981° 1987° 1992° 2000
Agricola/Pecuario 387.24 415.59 49424 705.12
Industrial 3.76 6.70 7.27 6.47
Publico/Doméstico 19.69 24.24 38.12 45.00
Recreativo 1.87 3.19 2.66 3.06

TOTAL 412.56 449.72 542.29 759.65

% SRH, (1981), ° CNA, (1992).

7.4. ANALISIS DE LA EVOLUCION PIEZOMETRICA

Con el propésito de describir y analizar la evolucion histérica de la extraccion del
agua subterrdnea en las regiones que comprenden la CI, se elaboraron mapas donde se
muestra la distribucién de la carga hidraulica y la profundidad al nivel estatico para los
periodos de 1950-1970, 1971-1981, 1982-1992 y 1992-2000. Estos periodos fueron
establecidos con base en la informacién disponible en los estudios hidrogeolégicos de SRH
(1970), SARH (1981), CNA (1992, 1996), CEASG (1999), UNAM-CODER (2000).

7.4.1. PERiODO 1950- 1970

El afio de 1950, para efectos practicos puede ser considerado como el inicio de la
explotacion del agua subterranea si tomamos en cuenta que el nimero de aprovechamientos
era de alrededor de 250, integrado en su mayoria por norias y pozos SOmeros cuya
profundidad no sobrepasaba los 70 metros. Este nimero representa aproximadamente el 10
% del total de aprovechamientos actuales. El escaso nimero de aprovechamientos y los
reducidos caudales de extraccion permiten inferir que para ese afio, la distribucion de las
cargas hidraulicas era muy similar a las obtenidas mediante el modelo numérico en
condiciones estacionarias. Los primeros abatimientos importantes del nivel del agua
subterrdnea fueron reportados en 1955, pero no fue sino hasta 1970 cuando se realizé el
primer registro sistemético de los niveles piezométricos (SRH, 1970).

En la figura 7.6 se presenta la distribucién de las cargas hidréulicas en donde se
observa que los mayores gradientes hidraulicos corresponden a los estrechamientos en la
salida de los valles de San José Iturbide — Doctor Mora, San Luis de la Paz y San Felipe. En
la regién de San José Iturbide — Doctor Mora, el flujo subterrdneo se establece entre las
equipotenciales 2100 msnm al pie de la Sierra del Zamorano (SE de San José Iturbide y E
de Doctor Mora) y 1960 msnm a la salida del valle en el oeste (presa de La Cebada). La
subcuenca de San Luis de la Paz es la que presenta los mayores gradientes hidraulicos
debido a que el acuifero granular es de poco espesor (< 50 m) y a través de €l se drena
subterraneamente gran parte de la recarga de la Sierra de Pozos.
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En la subcuenca de la Laguna Seca, los gradientes hidraulicos son bajos
presentandose la linea equipotencial de 1950 msnm en los limites con las subcuencas de
San José Iturbide — Doctor Mora y San Luis de la Paz. La direccion preferencial del flujo
subterrdneo es hacia el suroeste, descargando hacia el rio Laja entre las comunidades de
Fatima y El Ocote, donde las equipotenciales son de 1915 msnm en promedio. En la
subcuenca de San Diego de la Unién, las equipotenciales son de 2000 msnm en el borde
norte y la componente principal del flujo subterraneo es hacia el sur donde alcanza una
equipotencial de 1945 msnm, en las inmediaciones de las comunidades de Pefiuelas y
Cerritos al este de la Sierra de los Primales. La subcuenca de San Felipe presenta
equipotenciales envolventes de 2100 msnm en la periferia, 2050 msnm en el centro del
valle y descarga hacia el sureste en la direccion del rio Laja. En la subcuenca de Dolores
Hidalgo, las equipotenciales son moderadas e inician en 1960 msnm en la periferia y
culminan en la region del Cerro de Tequisquiapan en el sureste con valores de 1880 msnm.
En la ciudad de Dolores Hidalgo las cargas hidraulicas eran cercanas a 1900 msnm. En la
region de San Miguel de Allende, las cargas hidraulicas se encuentran entre 1870 y 1850
msnm; el régimen local del flujo subterrdneo esti influenciado fuertemente por el entonces
reciente llenado de la presa Ignacio Allende. Al poniente de dicho embalse, los gradientes
hidraulicos son altos como resultado del espesor escaso de sedimentos granulares y la baja
permeabilidad del acuifero fracturado. En la subcuenca El Refugio, al oriente de la ciudad
de San Miguel Allende, el flujo subterraneo que naturalmente iba hacia el oeste se ha
modificado sustancialmente por efecto del bombeo. En 1970 las equipotenciales en los
bordes del valle son de 1980 msnm y en el centro del mismo son de 1930 msnm.

A partir de la informacion piezométrica se elaboré el mapa que muestra la
distribuciéon de la profundidad del nivel estitico (figura 7.7). Durante este periodo, se
manifiestan tres zomas con las primeras perturbaciones al patrén natural del flujo
subterraneo en la porcion oriental de la Cl. Dichas perturbaciones fueron el resultado del
bombeo concentrado a través de pozos profundos en los valles de San José Iturbide —
Doctor Mora, Laguna Seca y El Refugio. En el caso de la subcuenca San José Iturbide -
Doctor Mora, los niveles mas someros del agua subterranea se localizan en el borde sur y
sureste de la planicie, donde se registraron profundidades menores a 10 m al sur de San
José Iturbide y en la comunidad Derramadero del Sauz, respectivamente. Los mayores
abatimientos corresponden con la zona de mayor densidad de pozos en el centro de la
subcuenca alcanzando los 40 m de profundidad en las inmediaciones de las comunidades El
Derramadero y Tulillos de Abajo. Cabe mencionar que en el borde meridional de la Sierra
de Pozos, el nivel del agua subterranea se presenta a profundidades mayores de 70 metros.
Sin embargo, estas profundidades corresponden al nivel estitico en el acuifero fracturado.
En la subcuenca Laguna Seca las profundidades del agua se encuentran entre 50 y 100 m.
Los niveles méas someros se localizan en el sureste entre las comunidades Tuna Mansa y
Pozo de Balderas, mientras que las mayores profundidades ocurren en el borde norte y
noroeste en las comunidades El Cascabel y al norte de Estacion de Lourdes en el limite con
la subcuenca de San Diego de la Unidn, respectivamente. La profundidad promedio del
agua en la planicie de esta subcuenca es de 60 m aproximadamente.
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Figura 7.7 Distribucién de la profundidad al nivel estatico en el afio de 1970.
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En la subcuenca de San Luis de la Paz, los niveles mas someros se localizan en el
borde oriental con profundidades de 30 m y en la salida del valle el nivel del agua se
presenta a los 50 m de profundidad. En la subcuenca de San Diego de la Unién, los niveles
mas someros varian entre 50 — 70 m y se encuentran en la porcién occidental de la misma,
mientras que en el oriente los niveles yacen a profundidades del orden de 120 m como
ocurre los poblados de La Presita y La Sauceda. En la subcuenca de San Felipe, los niveles
piezométricos son inferiores a 10 m, se encuentran en la porcién centro y oriente del valle
en las cercanias del cauce del rio Laja y entre los poblados de San Felipe y Estacion El
Cubo; mientras que los mas profundos se localizan en la porcién occidental con
profundidades de hasta 70 m. En la subcuenca de Dolores Hidalgo, las profundidades al
nivel freético son superiores a los 80 m en las inmediaciones de los poblados de Las Yerbas
y Soledad Nueva ubicadas al norte de la cabecera municipal. Mientras que en el sureste de
Dolores Hidalgo, a un lado del cauce del rio de igual nombre y a la altura de los poblados
Las Adjuntas y la Regalada de Arriba, se vuelven encontrar niveles del agua subterranea
someros, inferiores a 10 m de profundidad. A partir de esta zona, los niveles se profundizan
conforme aumenta la distancia al cauce del rio Laja, llegando a encontrarse el nivel del
agua a mas de 50 m en las cercanias de los limites del valle, como ocurre en los poblados
de Tierra Blanca al sureste, Potrero de Guadalupe al suroeste y Las Adjuntas del Monte
hacia el norte, ya en la porcién noreste de la subcuenca. En la region de Tequisquiapan — La
Venta, entre las poblaciones de Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende, nuevamente se
encuentran niveles inferiores a los 40 m de profundidad. En la regién de San Miguel de
Allende, los niveles del agua subterranea son relativamente someros de 20 m en promedio;
en tanto que al poniente, en la subcuenca El Refugio los niveles superan los 100 m de
profundidad en el centro y en la periferia son de 70 m aproximadamente. Estas
profundidades corresponden al nivel piezométrico en el acuifero fracturado.

7.4.2. PERioDO 1971 - 1981

En el afio de 1981, los efectos del bombeo excesivo en las condiciones del flujo
subterrdneo son marcadamente evidentes en la Cl, principalmente en cuatro zonas del
sector oriental, donde las cargas hidraulicas y las profundidades al nivel estatico han
variado sensiblemente con respecto al afio de 1970 (figuras 7.8 y 7.9). La primer zona
corresponde a la subcuenca de San José Iturbide — Doctor Mora, donde la distribucién de
las cargas hidraulicas describe un patron envolvente, el flujo es convergente entre las
poblaciones de El Derramadero y La Begonia donde las equipotenciales son inferiores a
1980 msnm. En esta zona las profundidades al nivel estatico oscilan entre 50 y 70 m. Este
cono de abatimiento ha propiciado el desarrollo de una zona local con inversién del
gradiente hidrdulico natural en el poniente de la subcuenca. Especificamente en el 4rea
circundante a la presa de La Cebada los niveles continuan relativamente someros (~ 20 m),
muy probablemente debido a la influencia de este cuerpo de agua superficial que actua
como una zona de recarga local. En el sur y sureste también se aprecian los efectos del
bombeo, pues los niveles han descendido 10 m en promedio en las cercanias de la ciudad
de San José Iturbide y 5 m en los alrededores de Doctor Mora.
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Figura 7.8 Distribucion de las cargas hidraulicas observadas en el afio de 1981,
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La segunda zona mds afectada por la extraccion es la region de Laguna Seca, donde
las cargas hidraulicas se distribuyen desde 1960 msnm en las entradas del valle, es decir en
el contacto con los valles de San Luis de la Paz y San José Iturbide — Doctor Mora mientras
que al poniente, en la salida del valle, las equipotenciales alcanzan los 1895 msnm. En una
gran porcion del valle predomina el intervalo piezométrico de 1895-1900 msnm. La
profundidad al nivel estdtico en los bordes del valle supera los 100 m como ocurre en la
comunidad de Taranda en el norte, en la comunidad de Las Beatas en el oriente y en el
Rancho Guadalupe al noroeste, en los limites con la regién de San Diego de la Union llega
hasta 130 m.

En el noreste de Dolores Hidalgo se advierte otra zona de concentracién de la
explotacién, en la cual la linea equipotencial de 1910 msnm describe una ¢lipse donde
converge ¢l flujo subterrdneo entre las comunidades de Catalanes y Covadonga. Las
profundidades al nivel estatico oscilan entre 90 y 120 m. Una situacion similar se presenta
al oriente de San Miguel de Allende, en el graben El Refugio donde el flujo subterraneo
muestra un patrén convergente con equipotenciales de 2000 msnm en la periferia y 1940
msnm en el centro del valle. En gran parte de esta regi6n, las profundidades al nivel estatico
superan los 100 m. En el resto de la CI, el patrén del flujo subterrdneo permanece sin
cambios importantes con respecto al periodo anterior, aunque en general, el valor de la
carga hidrdulica ha descendido 10 m en promedio.

7.4.3. PERiODO 1982 - 1992

Este periodo estd caracterizado por la generalizacion de los efectos del bombeo
intensivo en la cuenca. La distribucion de las elevaciones del nivel estitico y las
profundidades a dicho nivel para el afio de 1992 se muestra en las figuras 7.10 y 7.11,
respectivamente. En la figura 7.10 se observa que los mayores gradientes hidraulicos se
presentan en la region del cauce alto del rio Laja y en la porcion oriental de la CI. En la
subcuenca de San José Iturbide - Doctor Mora, el cono de descenso piezométrico que se
observaba en el periodo anterior ha desaparecido debido a una distribucién méds uniforme
del bombeo en la zona. En los bordes del valle se presentan equipotenciales de 2120 msnm
y en la salida son de 1920 msnm. Sin embargo, el gradiente hidraulico entre las localidades
de La Begonia y la presa de La Cebada es bajo con diferencias en la carga hidraulica
inferior a 10 m. Las profundidades al nivel estatico en el centro del valle son de 70 m
aproximadamente.

En la subcuenca de Laguna Seca se advierte un cono de abatimiento limitado por la
equipotencial de 1880 msnm que practicamente la abarca en su totalidad. Los
equipotenciales mas bajos (1857 msnm) registrados para este periodo, corresponden a un
pozo ubicado al noroeste del cruce de las carreteras San Luis de la Paz — Dolores Hidalgo y
México — Piedras Negras. La profundidad promedio al nivel estatico en la subcuenca es de
100 m aproximadamente (figura 7.11). En el oriente de esta subcuenca se ha desarrollado
una divisoria de agua subterrdnea con una elevacion cercana a 1885 msnm que separa el
flujo subterrdneo hacia la subcuenca de Dolores Hidalgo.
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Figura 7.10 Distribucion de las cargas hidraulicas observadas en el aflo de 1992.
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El patrén del flujo subterrdaneo en la subcuenca de Dolores Hidalgo contintia en el
mismo sentido que el rio Laja. Los gradientes hidraulicos son relativamente uniformes y las
elevaciones del nivel estitico varian de 2030 msnm en oeste a 1850 msnm en el sureste.
Las profundidades a dicho nivel son de 80 m en promedio. En los limites con la subcuenca
de San Felipe, ocurre una condicion hidrodinamica similar a lo que sucede en el limite
oriental, el gradiente hidrdulico se invierte y se forma una divisoria con equipotenciales
cercanas a 1995 msnm. En la regi6n de San Felipe se presenta entonces un patrén de flujo
subterraneo convergente, con equipotenciales de 2050 msnm en la periferia y poco menos
de 1980 msnm en el centro. En la region de San Miguel de Allende, las cargas hidraulicas
varian relativamente poco debido a la influencia de la presa Ignacio Allende, se presentan
valores desde 1845 a 1860 msnm. En el oriente de esta ciudad, al igual que en la region de
San Diego de la Unién, el patrén general del flujo subterraneo permanece sin cambios y
solamente se observan descensos piezométricos moderados del orden de 10 m en promedio.

7.4.4. PERIODO 1993 -2000

En la distribucidn piezométrica correspondiente al afio 2000 mostrada en la figura
7.12, destaca como rasgo principal la presencia de conos de descenso en las diferentes
regiones que conforman la Cl. Asimismo en la mayor parte de las planicies son comunes
las profundidades al nivel estatico que sobrepasan los 100 m como se observa en la figura
7.13. Estas profundidades representan una condicién critica para la explotacion del agua
subterranea y el desarrollo de actividades como la agricultura que dependen directamente
de la extraccion del recurso. En el valle de San José Iturbide — Doctor Mora, el patrén de
flujo subterraneo se ha modificado nuevamente debido a la presencia del bombeo
localizado en la porcion central, donde se observa un cono de abatimiento limitado por la
equipotencial de 1960 msnm. En los bordes del valle, las elevaciones al nivel estatico son
de 2100 msnm y en la salida del mismo son de 1910 msnm en promedio. En la mayor parte
de la planicie de esta subcuenca predominan las profundidades al nivel del agua de entre 70
y 80 m.

Como respuesta al cono de depresion formado en la region de Laguna Seca, en la
subcuenca de San Luis de la Paz durante este periodo se registraron incrementos
importantes en el gradiente hidrdulico acelerando el drenado del acuifero granular. Las
elevaciones del nivel estatico en el oriente de San Luis de la Paz son de 2060 msnm y al
poniente de dicha ciudad son de 1900 msnm. Por ofro lado, la region de Laguna Seca
presenta un patrén de flujo subterrdneo convergente en la porcion meridional, donde las
equipotenciales han descendido a menos de 1850 msnm, en esta misma zona se presentan
profundidades al nivel estitico superiores a 130 m. El valle estd circundado por la
equipotencial de 1900 msnm y la profundidad promedio es de 100 m. En la subcuenca de
Dolores Hidalgo, al oriente de esta ciudad se ha desarrollado un cono de abatimiento
limitado por la linea equipotencial de 1850 msnm. Este hecho representa la primera
manifestacion de la inversion del gradiente hidraulico natural en las proximidades del rio
Laja.
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Figura 7.12 Distribucién de las cargas hidréulicas observadas en el afio 2000.
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Figura 7.13 Distribucién de la profundidad al nivel estatico en el afio 2000.
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También durante este periodo se ha incrementado la zona de influencia del bombeo
en la subcuenca de San Felipe, como lo manifiesta el registro piezométrico en el centro del
valle donde las elevaciones al nivel estatico son ligeramente menores a 1950 msnm. En el
suroeste del graben, las cargas hidrdulicas alcanzan los 2030 msnm. La profundidad al nivel
estatico promedio es superior a 100 m y representa la carga hidrdulica del acuifero
fracturado. Los efectos del bombeo han sido ademds importantes en la region de San Diego
de la Union, especificamente en la porcion nororiental donde los descensos del nivel del
agua han provocado un aumento del gradiente hidraulico. Una condicién contraria se
presenta en la regién de San Miguel de Allende, donde el régimen del flujo subterrdneo esta
caracterizado por bajos gradientes hidrdulicos; en tanto que al oriente de esta ciudad, en el
graben El Refugio se ha profundizado el cono de abatimiento, con cargas hidraulicas
inferiores a 1920 msnm.

7.4.5. DESCENSO PIEZOMETRICO REGIONAL

Con el propésito de identificar las zonas mds afectadas por el bombeo y determinar la
magnitud del abatimiento del nivel del agua subterrdnea a través de los diferentes periodos
de extraccion, se procedié a la elaboracion y anélisis de curvas de descenso piezométrico
regional. Considerando que la red piezométrica ha cambiado sus pozos de monitoreo a lo
largo del tiempo por razones técnicas (ya que algunos pozos han sido repuestos y/o se han
secado), se elaboraron 7 curvas regionales mediante el método de sobreposicion de lineas
equipotenciales (figura 7.14). El andlisis de las curvas muestra que en la CI, el
comportamiento del nivel piezométrico ha seguido tres diferentes patrones en los ultimos
30 afios: (a) un patr6n de descenso constante, como ocurre en las subcuencas de San Luis
de la Paz, San Diego de la Unién y El Refugio; (b) un patrén de descenso acelerado en el
perfodo de 1970 — 1981 seguido de una notable desaceleracion con tendencia a la
estabilizacion del nivel como ocurre en la subcuenca de San José Iturbide — Doctor Mora; y
(c) un patr6n de descenso moderado en el primer periodo de registro pero seguido de una
importante aceleracion de los abatimientos piezométricos durante los dos periodos
subsecuentes, como se manifiesta en la subcuencas de Laguna Seca, Dolores Hidalgo y San
Felipe. El comportamiento piezométrico por region es el siguiente.

En la subcuenca de San Luis de la Paz, el nivel estitico medio se enconiraba en el afio
de 1970 en la cota 1997 msnm y en los siguientes 11 afios disminuy6 su nivel en 7 m, lo
que representa un decremento anual de 0.64 m. En el afio de 1992, nivel piezométrico era
de 1988 msnm y durante el periodo de 1992 al 2000, la tasa de descenso se increment6 a
raz6on de 1 m/a dando como resuitado un nivel de 1980 msnm. En forma similar, la
subcuenca de San Diego de la Unién exhibe un patrén de descenso continuo pero a menor
velocidad. En 1970, el nivel era de 1944 msnm y descendi6 a 1942 msnm en 1981.
Posteriormente, en el afio de 1992 se registraron niveles de 1940 msnm en promedio y para
el afio de 2000 el nivel determinado era de 1938 msnm. Este comportamiento representa las
menores tasas de descenso piezométrico para toda la cuenca pues en solamente 30 afios el
nivel descendié 6 m en promedio (0.2 m/afio). En la region de El Refugio, los niveles
medidos en los afios de 1970, 1981, 1992 y 2000 han sido de 1960, 1940, 1934 y 1928
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msnm, respectivamente, lo que equivale a una velocidad en la disminucién del nivel de
aproximadamente | m/a.
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Figura 7.14 Comportamiento piezométrico regional mostrando una tendencia generalizada de
descenso en la Cl para el periodo comprendido de 1970 a 2000. Nétese que las mayores tasas
de abatimiento se presentaron durante el periodo 1981 a 1992 en las regiones de Laguna Seca,
San José Iturbide — Doctor Mora, Dolores Hidalgo y San Felipe.

En la subcuenca de San José Iturbide — Doctor Mora, la elevacion media del nivel
estatico para 1970 era de 2016 msnm. A partir de este afio se presenta una marcada
tendencia al descenso llegando a 1978 msnm en el afio de (981, equivalente a una
velocidad de descenso de 3.45 m/afio. En 1992, el nivel piezométrico promedio era de 1960
msnm, es decir, el nivel habia descendido a razén de 1.64 m/aiio. Durante el siguiente
periodo, de 1993 a 2000, el nivel piezométrico practicamente se mantuvo constante, ya que
para el afio 2000 el nivel era de 1959 msnm. En Laguna Seca, las elevaciones piezométricas
eran de 1929 msnm en promedio y en 1981 el nivel del agua habia descendido 27 m (2.45
m/afio), 35 m en 1992 (3.18 /ano) y 19 m en el 2000 (2.38 m/aiio). En la subcuenca de
Dolores Hidalgo el nivel promedio era de 1890 msnm en 1970, de 1885 msnm en 1981.
1868 msnm en 1992 y 1849 msnm en el 2000. En resumen, el descenso promedio durante
los dltimos 30 afios por region ha sido el siguiente: San Luis de la Paz 0.56 m/afio, San
Diego de la Union 0.20 m/afio, San José Iturbide — Doctor Mora 1.9 m/afio, Laguna Seca
2.7 m/afio. San Felipe 2.6 m/afio, Dolores Hidalgo 1.36 m/afio, El Refugio 1.06 m/afio.
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7.5. EFECTOS DE LA EXTRACCION DEL AGUA SUBTERRANEA EN LAS
CONDICIONES DEL FLUJO

Las modificaciones en la dindmica y geometria de los sistemas de flujo subterraneo
originadas por la extraccion intensiva del agua tienen implicaciones importantes en la
planeacién y manejo futuro del recurso hidraulico. Las primeras perturbaciones en las
condiciones del flujo subterrdneo se manifiestan por un incremento en el gradiente
hidraulico que afecta la velocidad del flujo (dindmica). Al prolongarse la extraccion se
pueden llegar a inducir cambios en la geometria de los propios sistemas, es decir
invirtiendo el gradiente hidrdulico y con ello la direccién preferencial del flujo (geometria).
Es preciso mencionar que los sistemas de caracter local son los mas susceptibles a estos
cambios y tales perturbaciones se manifiestan mediante algunos fen6menos en superficie
como por e¢jemplo, el descenso del flujo base en los rios, la reduccion de los caudales de
descarga en los manantiales y el deterioro de ecosistemas altamente dependientes del nivel
fredtico somero (Babu et al., 2001). Adicionalmente, el descenso continuo y generalizado
del nivel piezométrico ha provocado que se inviertan mecanismos y/o procesos, dando
como resultado que zonas que naturalmente funcionaban como dreas de descarga se
conviertan en areas de recarga alterando asi el régimen hidrogeolégico.

En el caso particular de la CI, el régimen de extraccion del agua subterrdnea llevado a
cabo durante los ultimos 50 afios en forma creciente, ha provocado cambios importantes en
la dindmica y geometria de los sistemas de flujo. En el afio de 1970 se observaban los
incrementos en los gradientes hidrdulicos principalmente en la subcuenca de San José
[turbide — Doctor Mora y estos efectos se extienden a las subcuencas de San Luis de la Paz
y los limites nororientales de las regiones de Laguna Seca y San Diego de la Unién como se
observa en la distribucion de lineas equipotenciales para el afio de 1981 (ver figura 7.8). En
1970 se registra también el segundo efecto del bombeo descrito anteriormente, el primer
cono de abatimiento en el graben El Refugio y posteriormente en 1981, aunque mds leve,
otro cono de descenso provoca la inversion local de la direccién natural del flujo en el
noreste de Dolores Hidalgo. Durante los siguientes dos periodos se observa la aparicion y el
crecimiento de conos de abatimiento regionales en diferentes zonas que han dado lugar al
desarrollo de divisorias del flujo subterrdneo dentro de la cuenca. Los sitios donde se han
modificado las direcciones naturales del flujo en los sistemas de cardcter local han sido
entre las subcuencas de San Felipe — Dolores Hidalgo, Dolores Hidalgo — Laguna Seca,
Laguna Seca — San José lturbide, San Miguel de Allende — El Refugio y el ultimo
registrado en el 2000 que corresponde a Dolores Hidalgo — San Miguel de Allende.

La evolucién piezométrica derivada de las cinco décadas de explotaciéon del agua
subterrdnea en la Cl descrita cualitativamente en este apartado es analizada
cuantitativamente en el siguiente capitulo con el fin de evaluar el comportamiento y la
capacidad de respuesta del sistema hidrogeoldgico a las perturbaciones inducidas por el
bombeo.
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7.6. SUMARIO Y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPITULO

El andlisis del desarrollo histérico de las extracciones en la CI durante los Gltimos 50
afios se realiz6 utilizando como base la informacion generada por los estudios previos y
procesada mediante un sistema de informacidn geografica. Los cambios sociales y politicos
profundos ocurridos en el pais a principios del siglo XX, dieron lugar a modificaciones
importantes en el sistema de tenencia de la tierra ¢ impulsaron la reorientacion de las
actividades socioeconémicas en la cuenca. La ganaderia como actividad econémica
principal fue desplazada por la agricultura y esta transformacién fue determinante para el
desarrollo de la explotacion del agua subterrénea. El niimero de aprovechamientos aument6
de manera exponencial pues en el afio 1950 se estimaba que existian alrededor de 250, en
1970 habia 918, en 1981 se registraban 1,469, en 1987 el nimero ascendié a 1,558, en 1993
se tenfan 1,785 y para el afio 2000 se reportaban 2,413 en su mayoria pozos profundos. Los
factores que han determinado la densidad y distribucion de los aprovechamientos son
esencialmente la presencia y profundidad del acuifero granular, el tipo y fertilidad de los
suelos en el caso de los aprovechamientos destinados al riego agricola y la disponibilidad
de fuentes de agua superficial (bordos y presas). De manera similar, las extracciones se
incrementaron notablemente ya que para 1950 se estimaban volimenes de 45 Mm’/afio, en
1970 eran de 165 Mm®/afio, en 1981 de 412 Mm™/afio, en 1987 se extraian 450 Mm®/afio,
para 1992 las extracciones eran de 542 Mm’/afio y para el afio 2000 los volimenes
ascendieron a 760 Mm®/afio. Este acelerado crecimiento en los aprovechamientos y en las
extracciones demuestra que se ha carecido de controles efectivos en la perforacién y en el
bombeo. Los tres decretos de veda rigida impuestos a la explotacion del agua subterrdnea
han sido inutiles, por lo que se requieren mecanismos o estrategias de control més efectivas.
Las consecuencias de la explotacién intensiva en la Cl se manifestan como: (a) un
acelerado descenso de los niveles del agua subterrdnea, (b) una disminucion continua de los
volimenes descargados por los manantiales y el rio; (c) una afectacién gradual de los
ecosistemas que dependen del nivel fredtico somero; (d) un deterioro notable de la calidad
quimica del agua que perjudica a la actividad agricola y al consumo humano, y (€¢) una
incidencia mayor de agrietamientos del terreno como primer signo del fendmeno de
subsidencia.



CAPITULO VIII

MODELO NUMERICO EN
ESTADO TRANSITORIO

8.1. INTRODUCCION

El propésito principal de la aplicacion del modelo numérico de flujo en estado
transitorio es analizar el comportamiento del sistema hidrogeologico reproduciendo la
distribucion de las cargas hidrdulicas en la cuenca, cuantificando los componentes del
sistema y su evolucién en el tiempo. El modelo transitorio calibrado es actualmente la
mejor herramienta analitica para cuantificar y comprender la respuesta e interaccion de los
componentes del sistema hidrogeolégico, permite ademas identificar a aquellas zonas o
subcuencas que han sido sometidas a una mayor perturbacién por efecto del bombeo
excesivo. A diferencia de los modelos que tratan el problema de flujo subterréneo en estado
estacionario, los modelos en estado transitorio son inherentemente mas complicados pues
requieren, ademas de una mayor cantidad de informacion y esfuerzo computacional: (a) la
determinacion de las caracteristicas del almacenamiento de los acuiferos; (b) el
establecimiento de las condiciones iniciales que indican la distribucion de la carga
hidrdulica en el acuifero al inicio de la simulacién; (c) el control de las impulsiones o
esfuerzos en los componentes hidrologicos, como el bombeo, que podrian propagarse hacia
las fronteras hidraulicas establecidas y causar que éstas resulten inapropiadas (Reed, 2003);
y (d) la discretizacidn temporal y espacial del modelo (Anderson y Woessner, 1992). A
continuacion se presentan las caracteristicas de disefio, construccion y funcionamiento del
modelo hidrogeoldgico en régimen transitorio para la CI, que incluye la representacion de
las propiedades hidraulicas basicas (p. ej. conductividad hidrdulica), la incorporacién de
variables hidrogeolégicas (almacenamiento, bombeo, etc.) y la descripcién de
procedimientos de simulacion y calibracion. Se muestra también un andlisis detallado de la
evolucién de la explotacion y disponibilidad del recurso hidrdulico, asi como las
implicaciones para su manejo a partir de los resultados obtenidos.
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8.2. FORMULACION DEL MODELO

El modelo numérico en régimen estacionario descrito en el capitulo VI sirvié como
base para la formulacién del modelo transitorio; esto es, se mantienen invariables el nimero
y tamafio de las celdas, el nimero de capas y su configuracién tridimensional (espesores) y
propiedades hidrdulicas bisicas como la conductividad hidrulica (horizontal y vertical).
Las propiedades hidraulicas que fueron incorporadas, las medificaciones a las condiciones
de frontera y la discretizaciéon temporal (definicion de los perfodos estrés) se exponen a
continuacion.

8.2.1. PROPIEDADES HIDRAULICAS
8.2.1.1. Rendimiento y Almacenamiento Especifico

En la misma manera como la conductividad hidrdulica es un pardmetro para
representar la propiedad del medio geologico para conducir el agua subterrdnea, la
capacidad para almacenarla en los acuiferos puede ser expresada en términos de
rendimiento especifico (S,) o almacenamiento especifico (S). El rendimiento especifico es
aplicable a condiciones hidrodindmicas libres, mientras el almacenamiento especifico tiene
validez para condiciones confinadas. El rendimiento especifico es la cantidad de agua
liberada o drenada por unidad de descenso de la carga hidrdulica; el almacenamiento
especifico es la cantidad de agua suministrada del almacenamiento que resulta a partir de la
compresion de la matriz del acuifero por unidad de descenso en la carga hidraulica
(Lohman, 1977). En acuiferos libres compuestos por materiales granulares, el rendimiento
especifico se presenta en el rango de 0.01 a 0.30 y para arenas varia de 0.10 a 0.30
(Driscoll, 1986). En acuiferos confinados, el coeficiente de almacenamiento (adimensional)
se presenta en el rango de 5 x 10 a 5 x 107, por lo que se relaciona con valores de
almacenamiento especifico de 5 x 10° a 5 x 107 (1/m) para un acuifero con espesor
promedio de 100 m (Freeze y Cherry, 1979).

Con respecto a la cuantificacion de estos parametros, en la regién bajo estudio, la
informacion es muy escasa debido a que no existen pruebas de bombeo con pozos de
observacion. Los valores obtenidos mediante pruebas de horas o dias de duracion no suelen
ser representativos del comportamiento de los acuiferos para tiempos de meses o afios. Por
tal motivo, ¢l coeficiente de almacenamiento regional reportado ha sido estimado con base
en balances hidrogeol6gicos (SRH, 1970). El valor del almacenamiento para la region de
San Luis de la Paz se calcul6 en 0.0181; para la zona de San José Iturbide — Doctor Mora se
estimé en 0.0397; para Laguna Seca se obtuvo 0.0316; para el graben El Refugio, al
occidente de San Miguel de Allende fue calculado en 0.0582 y para la region de Atotonilco,
se determind en 0.0286. Posteriormente, este pardmetro fue recalculado también con base
en balances y se obtuvo un valor de 0.129 para San José Iturbide — Doctor Mora, 0.0665
para Laguna Seca, 0.091 para la zona de Atotonilco y al sur de la ciudad de Dolores
Hidalgo se estimé en 0.102 (CNA, 1992).
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Por otro lado, los valores de almacenamiento reportados para la region occidental de
la cuenca, entre las ciudades de Dolores Hidalgo y San Miguel de Allende, cuyo rango
oscila entre 0.006 a 2 x 107, se consideran subestimados y no son representativos debido al
tipo de prueba empleada y a su corta duracién (CEASG, 1999). No obstante la existencia de
zonas pequefias con condiciones hidrodindmicas semiconfinadas en la CI, predominan las
condiciones hidrodinamicas libres o no confinadas, por lo que ambos parametros
(rendimiento y almacenamiento) resultan equivalentes. Los materiales clésticos con buena
permeabilidad que constituyen el acuifero granular, le confieren al acuifero capacidades
transmisoras medias, como lo demuestran los caudales especificos de los pozos. El
rendimiento especifico del acuifero granular varia de 0.01 a 0.20. El acuifero fracturado
presenta valores de rendimiento especifico altamente variables que estan en funcion del
grado de fracturamiento y la conectividad de las fracturas (densidad critica de
fracturamiento, NRC, 1996). Los valores de rendimiento y almacenamiento especificos
asignados en el modelo fueron inicialmente establecidos como de 0.20 y 0.05 para los
acuiferos granulares y fracturados, respectivamente. La distribucién de estos pardmetros en
el dominio del modelo se realizo conforme a los limites establecidos para la conductividad
hidréulica.

8.2.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Las tasas y distribucién de la evapotranspiracion como fue definida en el modelo
numérico en régimen estacionario permanecieron sin cambios, al igual que los bordes que
habian sido establecidos como fronteras de carga general. En tanto que solamente fueron
modificadas las tasas de la recarga, mas no su distribucion. Las tasas de recarga para el
inicio de la modelacion transitoria son equivalentes a las establecidas en el modelo
estacionario y fueron incrementadas uniformemente hasta obtener un 10 % mds de su valor
al final del tiempo de simulacion. Esta modificacion fue realizada atendiendo al principio
de ]a induccion de la recarga por efecto del bombeo (Ketchum et al., 2000; Manglik y Rai,
2000).

La construccion en 1968 de la presa “Ignacio Allende” en la salida de la cuenca
provoco cambios hidrogeologicos importantes de caracter local (Martinez-Luna, 1980). En
el modelo transitorio este cuerpo de agua es representado a partir de esa fecha como una
condicion de frontera tipo II o de Neumann. La razén por la cual fue asignada este tipo de
frontera y no fue considerada una condicién de tipo I o Dirichlet (carga hidrdulica
constante) es que a diferencia de los cuerpos superficiales naturales de agua (lagos), la
presa es un cuerpo creado artificialmente cuya interaccion con el acuifero puede ser muy
compleja (Anderson y Cheng, 1993; Cheng y Anderson, 1993, 1994; Winter, 1999). Dicha
interaccién esta controlada por la carga hidrostatica y las propiedades hidraulicas de los
sedimentos depositados en el fondo del embalse. Se consideraron sedimentos de tipo limo-
arcilloso con un espesor promedio de 0.5 m y una conductancia media de 120 m%/d (Calver,
2001). Con la introduccidn de la presa en el modelo, fue necesario modificar la longitud del
Rio Laja, acortandolo hasta la entrada de la presa.
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8.2.3. CONDICIONES INICIALES

Las primeras observaciones sistemdticas del nivel del agua subterranea fueron
realizadas en 1970, es decir més de veinte afios después de la perforacion de los primeros
pozos en la cuenca. Por consiguiente, no existe un mapa potenciométrico, detallado y
preciso obtenido a partir de mediciones directas de los niveles del agua subterranea en
pozos activos y profundos. Bajo tales circunstancias, se utilizaron como condiciones
iniciales, la distribucién de las cargas hidraulicas resultantes del modelo numérico
estacionario (ver fig. 6.9). La piezometria consignada en ese mapa refleja las condiciones
prevalecientes al inicio de la década de los 50°s; las isopiezas fueron calibradas con los
niveles existentes en pozos antiguos con caudales infimos cuya actividad es precedente al
pleno desarrollo o explotacién del agua subterranea.

8.2.4. DISCRETIZACION TEMPORAL

Los problemas de flujo en régimen transitorio por definicién, involucran el cambio en
las condiciones de frontera y de otros parametros hidroldgicos a lo largo del tiempo de
simulacion. Un periodo de estrés o esfuerzo es definido como un periodo de tiempo en el
cual todos los parametros del sistema (condiciones de frontera, caudales de extraccion, etc.)
se mantienen constantes. El perfodo de estrés puede ser subdividido en pasos de tiempo con
el fin de aumentar la resolucién temporal y obtener resultados en el modelo que
correspondan a lapsos especificos de meses, afios, etc. Al igual que la discretizacion
espacial (nimero y dimensiones de celda), la discretizacion temporal es un factor critico en
la consecucién de resultados aceptables. Para el caso particular del problema analizado, el
tiempo total de simulacion fue establecido en 50 afios que corresponde con la explotacioén
histérica del agua subterranea en la cuenca (1950-2000). Se definieron cinco periodos de
estrés con pasos de tiempo equivalentes a un afio (tabla 8.1). El primer periodo refleja las
condiciones hidrogeolégicas sin la presencia del embalse “Ignacio Allende” y comprende
de 1951 a 1968. Los periodos subsecuentes fueron especificados considerando los afios
para los cuales se cuenta con informacién piezométrica completa.

TABLA 8.1 Discretizacion temporal (definicion de los periodos de estrés) y
caudales de extraccién simulados.

Perfodo Bombeo (m’/d)  Tiempo (dias)  Tiempo (afios) Inicio Final
0 0 Estado No aplicable ~ No aplicable 1950
estacionario
1 485.80 6570 18 1951 1968
2 539.78 730 2 1969 1970
3 1,323.45 4015 11 1971 1981
4 1,670.03 4015 11 1982 1992
5 2,182.82 2920 8 1993 2000
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8.2.5. CALENDARIZACION DE LAS EXTRACCIONES

El procedimiento para la asignacion de caudales de bombeo y la calendarizacién de
las extracciones es una tarea dificil si consideramos el nimero de usuarios y el lapso de
tiempo prolongado en que ha ocurrido la extraccion. Resulté sin embargo de gran utilidad
la informacion proporcionada por los propios usuarios del agua a través de los Comités
Técnicos del Agua Subterranea (COTAS). Esta informacion consistié en un censo de
aprovechamientos que incluia, entre otros datos técnicos, la fecha de perforacién, la
profundidad, los caudales y el régimen de operacién de los pozos. Con esta informacion y
con la finalidad de conocer la distribucion de las extracciones se construyé un mapa de
caudales de bombeo (figura 8.1). En esta figura se muestra que gran parte de los pozos
tienen caudales que varian de 50 a 100 m*d y las zonas con mayor intensidad de
explotacién se localizan al oriente de Dolores Hidalgo y las porciones centrales de los
valles de Laguna Seca y San José Iturbide — Doctor Mora. Cabe mencionar que aunque en
la figura se muestran todos los pozos, no se cuenta con informacién que precise la fecha en
la que dejaron de operar. Los pozos actualmente inactivos, fueron programados para
funcionar durante los primeros periodos de estrés, por lo tanto el nimero de pozos activos
para cada periodo de estrés es variable. En la tabla 8.1 se reportan también los volamenes
de agua subterrdnea extraida para cada periodo en particular.
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Figura 8.1 Caudales medios de extraccion diaria utilizados para la programacion de las
extracciones en el modelo numérico.
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8.2.6. ESTRATEGIA DE SIMULACION

La estrategia de simulacion tuvo como finalidad la reproduccién de las cargas
hidréulicas de la capa superior del modelo, que corresponde al acuifero granular, para los
afios de 1970, 1981, 1992 y 2000. El enfoque adoptado fue la modelacién directa, es decir,
con base en los parametros hidrdulicos y las condiciones de frontera establecidos en el
modelo, se procedié a reproducir la distribucion piezométrica. Se hicieron variar dentro de
limites razonables los valores del rendimiento especifico asi como los caudales de bombeo
y su distribucién.

8.3. RESULTADOS DE LA MODELACION TRANSITORIA
8.3.1. CONFIGURACIONES PIEZOMETRICAS CALCULADAS

Las configuraciones piezométricas obtenidas con el modelo numérico se presentan en
las figuras 8.2 - 8.5, que corresponden al final de los periodos de estrés simulados. Las
cargas hidraulicas calculadas para estos periodos se ajustan bastante bien con las
observadas, principalmente para aquellas zonas localizadas en las planicies donde el
gradiente hidrdulico es minimo. En la figura 8.2 se muestra que en la regién de San José
Iturbide — Doctor Mora, las cargas hidraulicas en la periferia son ligeramente superiores a
los 2110 msnm y en la salida del valle las equipotenciales se presentan en 1950 msnm en
promedio. En el centro del valle, las equipotenciales calculadas se encuentran en el rango
de 2010 y 2030 msnm. En la regién de San Felipe, al pie de la Sierra de Guanajuato se
obtuvieron equipotenciales cercanas a los 2150 msnm, mientras que la planicie de este valle
estd dominada por cargas hidraulicas con alturas de 2050 msnm. En la conexién entre el
valle de San Felipe y la region de Dolores Hidalgo, las alturas del nivel estitico se
determinaron en 2020 msnm, en promedio. En la porcién norte de la Cl, predominan las
equipotenciales con valores superiores a 2000 msnm; en el borde de la cuenca se calcularon
alturas del nivel de 2050 msnm. La planicie central de la cuenca que comprende la regién
de Dolores Hidalgo y el valle de Laguna seca, esta delimitada por la equipotencial de 1940
msnm; en esta Gltima zona predominan equipotenciales entre 1915 a 1940 msnm. Las
mayores discrepancias entre las cargas hidraulicas observadas y calculadas se obtuvieron en
laregion de San Diego de la Unién y en el valle de San Luis de la Paz.

La distribucion piezométrica simulada para el afio de 1981 se presenta en la figura
8.3. Un rasgo caracteristico importante para esta fecha es el hecho que en gran parte de la
planicie en el centro de la cuenca, los niveles piezométricos se encuentran por debajo de la
cota de los 1900 msnm como sucede en la porcién norte del valle de Laguna Seca y la
region de Dolores Hidalgo. Por otro lado, la configuracién piezométrica presentada para el
afio de 1992 en la figura 8.4 muestra que se lograron reproducir satisfactoriamente los
abatimientos en los valles de Laguna Seca y San Felipe. Similarmente, para el afio 2000, las
cargas hidraulicas simuladas (figura 8.5) concuerdan con las observaciones aunque se
aprecian ligeras desviaciones en la periferia del valle de San José Iturbide — Doctor Mora y
en el valle El Refugio donde las cargas hidraulicas calculadas superan a las observadas.
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Figura 8.2 Distribucidn de las cargas hidraulicas calculadas para el afio de 1970.
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Figura 8.3 Distribucion de las cargas hidraulicas calculadas para el afio de 1981.
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Figura 8.4 Distribucion de las cargas hidraulicas calculadas para el afio de 1992.
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Figura 8.5 Distribucién de las cargas hidraulicas calculadas para el afio de 2000.
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8.3.2. AJUSTE DE PARAMETROS Y CALIBRACION

Los valores ajustados del rendimiento especifico o almacenamiento para el acuifero
granular fueron los siguientes: en la regién de San Luis de la Paz fue 0.023, en el valle de
San José Iturbide - Doctor Mora 0.1094, en la subcuenca El Refugio es 0.0621, en el valle
de Laguna Seca 0.0912, en la region de Dolores Hidalgo 0.1238, en la zona de Atotonilco
0.0885, en el valle de San Felipe es de 0.0840 y para la regién de San Diego de la Uni6n el
valor ajustado fue 0.12. El modelo brinda buenos resultados cuando al acuifero fracturado
se le asignan valores de almacenamiento especifico de 0.052 para la region de la Sierra de
Pozos, 0.048 para la Sierra del Zamorano, 0.036 para la Sierra de Guanajuato y 0.016 para
la Sierra del Cubo. Cabe puntualizar, que no obstante la importancia que reviste la
informacion obtenida, como una primera aproximacion a estos pardmetros, continta siendo
necesario precisar su magnitud y distribucion mediante la realizacién de pruebas de
bombeo de larga duracién con pozos de observacion.

En la figura 8.6 se presentan las graficas de calibracién para el fin de los periodos
modelados (1951-1970, 1971-1981, 1982-1992 y 1993-2000), en las cuales se observa que
la dispersién maxima corresponde al afto de 1981 mientras que el mejor ajuste se consigue
para la simulacién en el afio 2000. Las mayores discrepancias entre los niveles calculados y
observados comiinmente se presentan en los pozos de observacién ubicados en el borde del
acuifero granular, donde las interferencias con el acuifero fracturado y las condiciones de
frontera tienen mayor efecto. Tomando en cuenta la complejidad del modelo, las
dimensiones de la regién de estudio, el intervalo de tiempo analizado y la cantidad de
aprovechamientos simulados, los resultados se consideran aceptables para los propdsitos
del presente trabajo.

8.3.3. BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

8.3.3.1. Balance a Nivel de Cuenca

El incremento continuo en las extracciones de agua subterranea en la CI, de acuerdo
con los resultados del modelo transitorio, ha traido consigo cambios importantes en el
balance de las aguas subterraneas. De acuerdo con las estimaciones del balance, para el afio
de 1970 en la cuenca ingresaban 442.63 Mm? anualmente de los cuales 330.21 Mm’ (74.60
%) constituyen la recarga directa. Este incremento en la recarga es el resultado de la
induccién debida al bombeo. Las entradas a través de los bordes se estiman en 62.01
Mm?/afio, lo que equivale al 14.01 % del total. Se determiné ademas un volumen de recarga
a través del rio de 49.96 Mm” (11.29 %). E! volumen tomado del almacenamiento para esta
época se calculé en 0.45 Mm® (0.10 %). Las salidas fueron cuantificadas en 442.44 Mm®
distribuidas de la siguiente forma: el volumen extraido a través de pozos profundos fue de
197.02 Mm® (44.53 %), las descargas subterraneas se estimaron en 130.09 Mm’ (29.40 %),
a través del rio salieron de los acuiferos 94.37 Mm® (21.33 %), las pérdidas por
evapotranspiracion constituyeron un volumen de 13.40 Mm® (3.03 %) y se reintegraron
7.56 Mm® (1.71 %) al almacenamiento de los acuiferos.
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Figura 8.6 Graficas de calibracién para los periodos transitorios modelados correspondientes
a los afos: a) 1970, b) 1981, ¢) 1992 y d) 2000. La linea continua es la linea de ajuste obtenida
mediante regresion lineal por minimos cuadrados. Se indica ademas el coeficiente de
correlacion lineal (R) y el error cuadratico medio (RAMS).
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En el afio de 1981, las entradas totales en la cuenca se contabilizaban en 665.23 Mm3,
de los cuales 338.27 Mm? (50.85 %) correspondian a la recarga directa, ingresaban ademas
en forma lateral 63.13 Mm® (9.49 %). La recarga a través del rio era de 60.52 Mm® (9.10
%) y del almacenamiento de los acuiferos se tomaban 203.31 Mm’® (30.56 %). Las
descargas totalizaban 665.16 Mm®, subterraneamente lo hacian 129.52 Mm’® (19.47 %) y
superficialmente hacia el rio se descargaban 41.17 Mm’® (6.19 %). Por concepto de
evapotranspiracion, las pérdidas se calcularon en 10.89 Mm” (1.64 %) y 0.52 Mm® (0.08 %)
pasaron a formar parte del almacenamiento. El principal componente en la salidas fue la
extraccion a través de los pozos, cuyo volumen se estimd en 483.06 Mm® (72.62 %).

El balance hidrogeolégico para el afio de 1992 indica que el volumen total que
ingresaba anualmente en la CI era de 758.04 Mm’®, se recargaban directamente 348.16 Mm’
(45.93 %) g' lateralmente 64.66 Mm® (8.53 %). A través del rio se recargaban al acuifero
81.33 Mm~ (10.73 %) y del almacenamiento se tomaban 263.89 Mm® (34.81 %). El
volumen total descargado era de 758.25 Mm?>, de los cuales 128.97 Mm’® (17.01 %) salian
de la cuenca a través del subsuelo, 10.42 Mm® (1.37 %) se incorporaban a la corriente
superficial. Las pérdidas evapotranspirativas ascendian a 9.06 Mm’ (1.20 %) y se
almacenaban solamente 0.24 Mm® (0.03 %). El volumen extraido fue de 609.56 Mm’
(80.39 %).

En el afio 2000, las entradas se calcularon en 934.03 Mm3, como recarga directa
ingresaron a la zona de estudio 341.33 Mm?® (36.54 %), como recarga lateral 65.31 Mm’
(7.00 %) y a través del lecho del rio se infiltraron 114.04 Mm’® (12.21 %). El volumen
almacenado en los acuiferos contribuyé con 413.35 Mm® (44.25 %). Las descargas totales
se estimaron en 934.13 Mm?, las salidas subterraneas fueron de 127.91 Mm® (13.69 %) y al
rio se aporté un volumen de 0.86 Mm® (0.09 %). El volumen evapotranspirado fue de 7.01
Mm’ (0.76 %). Al almacenamiento se contribuy6 con 1.62 Mm® (0.17 %). Las extracciones
a través de los pozos fueron determinadas en 796.73 Mm” (85.29%).

La ecuacion de balance para el modelo transitorio puede ser escrita como:
Ri+Ri+ R+ 8, =Dy + Dy + ET+ B+ Sou
Ri+Ri+R+S8Sin—Dy— Dy —ET—B = Sou=10
donde:

R = recarga directa,

R; = recarga lateral,

R, = recarga a través del rio,

Sin = almacenamiento,

D; = descarga subterranea lateral,
D, = descarga hacia €l rio,

ET = evapotranspiracion,

B = extraccién por bombeo, y
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Sow = almacenamiento

Por lo que la ecuacion de balance para 1970 en Mm” es:

330.21 +62.01 + 49.96 + 0.45 — 130.09 — 94.37 - 13.40 - 197.02 -~ 7.56 = 0.19

Para 1981:

338.27 +63.13 +60.52 +203.31 - 129.52 -41.17-10.89 — 483.06 — 0.52 = 0.07
Para 1992:

348.16 + 64.66 + 81.33 +263.89 — 128.97 — 10.42 - 9.06 — 609.56 — 0.24 =—0.21

Para 2000:
341.33+65.31+114.04+413.35-12791-0.86-7.01 —796.73 - 1.62=-10.10

Es preciso aclarar que en todos los balances ademas de las incertidumbres asociadas a
los parametros y al esquema de solucién adoptado, las discrepancias entre los volumenes
ingresados y egresados se deben también a la acumulacién de los errores de redondeo.

8.3.3.2. Balance a Nivel de Subcuenca

Atendiendo al criterio de la subdivision por zonas o subcuencas descrito en la seccion
6.5.6.2 del capitulo VI, en las tablas 8.2 — 8.5 se presenta el balance hidrogeolégico
detallado por subcuenca para el final de cada periodo de estrés. La informacién aqui
presentada puede diferir con la que tradicionalmente se ha manejado para las regiones
administrativas, las cuales han sido definidas siguiendo criterios geograficos o de otra
indole.

El balance presentado en la tabla 8.2 para el afio de 1970, indica que el bombeo era
intenso en las subcuencas de Laguna Seca, San José Iturbide — Doctor Mora, San Diego de
la Unién, pues en conjunto extraian mas del 60 % del volumen total (197.02 Mm3). Los
volimenes mas bajos (< 2 %) se extraian de las subcuencas de San Felipe y Codornices.
Para ese afio, las subcuencas de San José Iturbide — Doctor Mora y Los Cuarzos mostraban
los primeros indicios de volimenes tomados del almacenamiento de sus acuiferos (0.45
Mm”), aunque a nivel general se observan mayores volimenes que ingresan al
almacenamiento.



TABLA 8.2 Balance de agua subterranea por subcuencas para el afio 1970 (Mm®/afio).

TRANS- EN- EXT. TRANS-
SUBCUENCA s PXC BFC EREN- NS TRA- s, BoM- D50 pEReN. DRSC pr SMT
Cia DAS BEO CIA* :
1 San Felipe 0.00 58.73 0.00 6.45 0.00 65.19 1.42 3.27 0.95 58.29 0.00 1.23 65.17
2 San Diego 0.00 13.76 6.87 148.55 n.a 169.18 0.40 42.01 0.00 126.07 n.a 10.71 169.19
3 Ex-Hda. de Jesis 0.00 1.63 5.28 20.73 n.a 27.65 0.05 10.43 0.48 16.69 n.a 0.00 27.65
4 San Luis 0.00 256 17.38 3.50 n.a 23.44 0.08 6.04 0.71 15.31 n.a 1.30 23.44
5 San José 0.42 2583 29.97 2.38 n.a. 58.59 1.04 39.74 0.21 16.91 n.a 0.74 58.65
6 La Joya 0.00 26.86 0.01 17.32 n.a 44,19 0.50 9.24 0.00 34.40 n.a 0.00 44.14
7 San Miguel 0.00 8.54 0.00 139.33 L.15 149.02 0.11 6.34 55.24 46.51 38.73 1.99  148.93
8  Codornices 0.00 10.19 0.00 65.98 n.a 76.17 0.14 0.22 70.34 5.40 n.a. 0.06 76.16
9 La Sauceda 0.00 42.93 0.01 51.01 0.00 93.95 0.92 2.01 0.11 88.20 1.87 0.81 93.93
10 Dolores 0.00 109.38 0.08 8590 44.98 240.34 235 20.02 0.02 21351 0.00 436 240.26
11  Laguna Seca 0.00 12.43 1.00 95.39 n.a. 108.81 0.24 39.81 0.77 76.88 n.a. 006 117.76
12 Cuarzos 0.03 9.12 1.42 10.76 n.a. 21.32 0.16 10.86 0.02 10.27 n.a 0.00 21.32
I3 Atotonilco 0.00 8.25 0.00 173.84 3.84 185.93 0.14 7.04 1.22 121.61 53.76 214 18592
CUENCA 0.45 33021 62.01 49.96 442.63 7.56 197.02  130.09 94.37 1340 44244
! Volumen tomado de (Si,) 0 cedido al (S,,,) almacenamiento de los acuiferos.
2 Recarga por infiltracién directa en el dominio del modelo numérico.
3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.
N Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas.
3 Recarga/descarga por el rio.
na  No aplica.
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TABLA 8.3 Balance de agua subterranea por subcuencas para el afio 1981 (Mm’/afio).

TRANS-

EN-

EXT.

SUBCUENCA s REG SEC, mEREN. RO TRA- s BOM- ST pEmEN. DG pr ST
: CIA* DAS BEO * cat
1 San Felipe 252 60.17 0.00 6.68 0.00 69.77 0.03 8.17 0.95 59.45 0.00 1.18 69.78
2 San Diego 38.34 14.05 6.89 158.32 n.a. 217.64 0.00 103.36 0.00 113.80 n.a. 044 217.60
3 Ex-Hda. de Jesis 12.17 1.67 5.36 24.40 n.a 43.60 0.00 26.08 0.43 17.09 0.8 0.00 43.60
4  SanLuis 7.15 2,63 17.64 4.05 na 3146 0.01 14.54 0.68 14.91 na. 1.29 31.43
5 San José 5491 2646  30.63 2.67 n.a 114.68 0.00 99.35 0.21 15.08 n.a. 0.00 114.65
6 Laloya 428 27.51 0.02 17.09 n.a. 48.90 0.00 20.48 0.00 28.42 n.a. 0.00 48.90
7  San Miguel 2.28 8.75 0.00 126.99 3.49 141.52 0.00 15.85 55.01 4589  22.85 1.92 14151
8§  Codomices 0.26 10.44 0.00 65.68 n.a. 76.38 0.02 0.55 70.24 5.53 n.a 0.05 76.38
9  La Sauceda 1.36 43.98 0.01 47.36 0.00 92,71 0.34 5.03 0.12 85.32 1.14 0.78 92,73
10 Dolores 26,78 112.05 0.08 81.30 4498 265.19 011 49.48 0.02 242,30 0.00 325  265.16
11  Laguna Seca 3747 12.73 1.05 103.73 na 154.98 0.00 97.42 0.66 56.81 n.a. 0.02 15491
12 Cuarzos 6.70 9.34 1.44 13.91 n.a. 31.40 0.01 25.17 0.02 6.22 n.a. 0.00 31.41
13 Atotonilco 8.69 8.45 0.00 127.08 12.05 156.26 0.00 17.59 1.18 I ]8.42 17.19 1.97 156.36
CUENCA 203.31 33827 63.13 60.52 665.23 0.52 483.06 129.52 41.17 10.8%  665.16
! Volumen tomado de (8;,) 0 cedido al (S,,,) almacenamiento de los acuiferos.
z Recarga por infiltracién directa en el dominio del modelo numérico.
? Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.
4 Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas,
3 Recarga/descarga por el rio.
n.a.  No aplica,
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TABLA 8.4 Balance de agua subterranea por subcuencas para el afio 1992 (Mm®/afio).

OMNOLISNYY [, OdVl.SE{ NI OONITANN OTHAON

e TRANS- L EN- EXT. . TRANS- .
SUBCUENCA So' FRG RRC FEREN. RS TRA- S, BOM- o0 FEREN. LSS BT SARE
’ CIa? DAS BEQ CIA* ’
1 San Felipe 4.81 61.8% 0.00 6.94 0.00 73.64 0.00 10.62 0.95 60.95 0.00 1.13 73.65
2 San Diego 46.57 14.61 6.86 165.43 n.a, 233.45 0.00 127.94 0.00 105.41 n.a 020 233.54
3 Ex-Hda. de Jesis 14.71 1.75 5.28 27.68 n.a. 4941 0.00 32.77 0.38 16.40 n.a 0.00 49.54
4 San Luis B.65 275 17.99 4.46 n.a. 33.85 0.04 18.67 0.65 13.27 n.a 1.27 33.90
5 San José 79.23 27.23  31.81 3.2 0.3, 141.38 0.00 128.87 0.21 12.31 n.a 0.00 141.38
6 La Jova 2.58 28.30 0.02 15.68 n.a. 46.58 0.00 21.52 0.00 25.06 n.a. 0.00 46.58
7 San Miguel 2.06 9.00 0.00 113.48 6.77 131.31 0.00 20.60 54.83 44.68 9.33 1.86 131.31
g Codornices 0.33 10.74 0.60 65.18 n.a. 76.24 0.00 0.71 70.09 542 n.a. 0.03 76.26
9 La Sauceda 2.23 4524 0.01 41.95 0.00 89.43 (.20 6.55 0.12 81.46 0.36 0.74 §9.43
10 Dolores 36.98 115.26 (.08 78.05 4495 275.32 0.00 63.25 0.02 209.92 0.00 2.06 27525
11 Laguna Seca 4467 13.11 1.12 109.25 n.a. 168.15 6.00 124.42 0.58 43.16 na. 0.00 168.16
12 Cuarzos 8.78 9.61 1.51 17.22 n.a 37.12 0.00 30,78 0.1 6.31 na. 0.00 37.10
13 Atotonileo 12.29 8.69 0.00 87.78  29.61 138.37 0.00 22.87 1.13 111.88 0.73 1.77 138.38
CUENCA 263.89 348.16 64.66 g1.33 758.04 0.24 60956 12897 10.42 9.06 75825
! Volumen tomado de (8i) o cedido al (S,y) almacenamiento de los acuiferos.
z Recarga por infiltracion directa en el dominio del modelo numérico.
3 Recarpa/descarga lateral por las fronteras de carga general.
N Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas.
3 Recarga/descarga por el rio.
na.  No aplica.
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TABLA 8.5 Balance de agua subterranea por subcuencas para el afio 2000 (Mm’/afio).

TRANS- EN- EXT. TRANS-
SUBCUENCA Sin’ II;JISRC; GREHg; FEREN- ﬁ?gg TRA-  S,.' BOM- DGE?BC; FEREN- Dlgsocs ET SS%'
) CIA® DAS BEO CIA* :
1 San Felipe 8.71 63.03 0.00 7.23 0.00 78.98 0.00 14.87 0.94 62.11 0.00 1.06 78.98
2 San Diego 73.75 8.13 6.73 173.59 n.a. 262.19 0.01 162.84 0.00 99.27 na. 0.07  262.19
3 Ex-Hda. de Jesiis 23.70 0.20 4.64 32.64 n.a. 61.18 0.00 44.43 0.23 16.63 n.a. 0.00 61.29
4 San Luis 15.57 0.08 18.56 5.24 n.a. 39.44 0.01 25.39 0.55 12.31 n.a 1.19 39.44
5 San José 103.25 2723 3270 3.13 na. 166.32 1.52 156.56 0.20 8.03 n.a 0.00  166.31
6 LaJoya 4.85 28.60 0.03 13.69 n.a. 47.17 0.00 27.88 0.00 19.30 n.a. 0.00 47.17
7 San Miguel 4.68 9.17 0.00 89.29 27.71 130.85 0.00 28.84 54.54 44.84 0.86 1.77  130.85
8  Codornices 0.89 10.94 0.00 64.12 n.a. 75.95 0.00 1.00 69.81 5.13 n.a. 0.01 75.95
9 La Sauceda 5.74 46.08 0.01 33.92 1.24 86.99 0.08 9.16 0.12 77.02 0.00 0.61 86.99
10 Dolores 60.63 117.03 0.08 74.95 44.92 297.62 0.00 87.13 0.02 209.67 0.00 080 297.62
11 Laguna Seca 73.43 12.22 0.98 12045 n.a. 207.07 0.00 168.69 0.44 37.93 n.a 000 207.07
12 Cuarzos 12.80 9.78 1.58 20.28 n.a. 44.45 0.00 37.91 0.01 6.52 n.a. 0.00 44.45
13 Atotonilco 25.33 8.85 0.00 59.62 40.17 133.98 0.00 32.02 .05 99.40 0.00 1.51 13398
CUENCA 413.35 34133 6531 114.04 934.03 1.62 796.73 12791 0.86 7.01  934.13
! Volumen tomado de (S;,) o cedido al (S,) almacenamiento de los acuiferos.
? Recarga por infiltracién directa en el dominio del modelo numérico.
3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.
4 Transferencia o intercambio con subcuencas vecinas.
3 Recarga/descarga por el rio.
na. No aplica.
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En el afio de 1981, el bombeo se acentiia en las subcuencas de San Diego de la Unién
en su porcién meridional, San José Iturbide — Doctor Mora y Laguna Seca; de cada una se
extraen aproximadamente 100 Mm®, lo que representa casi un 20 % del volumen total
(tabla 8.3). De estas extracciones, una importante cantidad se realizaba a expensas del
almacenamiento como lo demuestran los balances en San José Iturbide — Doctor Mora,
donde casi el 55 % provenia de este componente; mientras que en las subcuencas
anteriormente mencionadas el porcentaje es cercano al 40 %. En 1992, se observa un
incremento en las extracciones en la subcuenca de Dolores, como consecuencia de los bajos
niveles piezométricos en las subcuencas mas explotadas (tabla 8.4). Los balances
calculados para el afio 2000 confirman esta tendencia (tabla 8.5).

8.3.3.3. Evolucién de los Componentes del Balance

Con el propdsito de analizar la evolucion de los componentes del balance
hidrogeolégico a lo largo de la explotacién del recurso hidraulico se elabord la gréfica
mostrada en la figura 8.7. Se representan con valores positivos a los volimenes anuales de
los componentes que ingresaron como la recarga lateral y directa, el almacenamiento y las
infiltraciones por el lecho del rio; con valores negativos se indican los componentes que
representan salidas como la evapotranspiracion, las extracciones por pozos, €l flujo
subterrdneo que sale por las fronteras de la cuenca y las descargas al rio. Con excepcién de
los componentes de recarga/descarga lateral que practicamente se mantienen constantes,
resulta interesante analizar el comportamiento que siguen los otros componentes. Son
evidentes los efectos del descenso piezométrico en la participacion de los componentes, la
recarga directa aumenta a un ritmo casi constante salvo para el ultimo periodo donde
decrece ligeramente. También se favorece la infiltracion a través del rio, sin embargo se
observa que las aportaciones subterrdneas al rio decrecen sustancialmente hasta llegar a un
valor cercano a cero. En concordancia con las observaciones del flujo base que indican que
el funcionamiento hidrologico del Rio Laja en los tltimos afios es principalmente de tipo
torrencial (ver secciones 3.1, 6.3.3.3 y 7.3.3. de los capitulos III, VI y VII, respectiva-
mente).

Por otra parte, el acelerado ritmo del bombeo ha provocado que desde 1970, las
extracciones se hagan con cargo al volumen de almacenamiento en ambos acuiferos; como
es evidente en la forma de las curvas de ambos parametros que describen un patron de
comportamiento casi simétrico. El volumen recargado ha resultado insuficiente para
satisfacer las extracciones, ya que de acuerdo con la grafica las extracciones en 1978
sobrepasaron los 430 Mm® anuales. Bajo esta situacién, para compensar los déficits cada
vez se ha tenido que recurrir a tomar mayores volumenes del almacenamiento de los
acuiferos. En 1996, los volimenes extraidos o tomados del almacenamiento sobrepasaron
la recarga directa y para el afio 2000 son casi equivalentes al volumen total que ingresaba
en la cuenca en 1950. La magnitud de los efectos del bombeo se puede visualizar mediante
los cambios en el volumen de tomado del almacenamiento.
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Figura 8.7 Evolucién de los componentes del balance hidrogeoldgico obtenidos con el modelo
numérico en estado transitorio. El bombeo a través de pozos llega a ser el principal
componente de las salidas y se realiza principalmente con cargo al almacenamiento de los
acuiferos a partir de 1970 (punto 1). El volumen de la captacién (AR + AD) se reduce
gradualmente conforme aumenta la explotacion.

En el primer caso, de acuerdo con el balance para el afio de 1970 el almacenamiento
mostraba ligeras variaciones (7.11 Mm’/afio), posteriormente se incrementaron los
volimenes tomados del almacenamiento a 202.79 Mm?/afio para 1981, 263.65 Mm?/afio
para 1992 y 411.73 Mm°*/afio para el afio 2000. Esto indica que el periodo de 1981 al 2000,
el volumen extraido del almacenamiento se duplicé y para toda la historia de explotacion,
el almacenamiento ha cambiado en promedio a un ritmo de 8.38 Mm’/afio. El periodo en
que mayor efecto tuvo la extraccion sobre este pardmetro es 1971-1981 con una pérdida del
almacenamiento a razén de 19.08 Mm®/afio. La explotacion intensiva ha provocado la
desaturacion de aproximadamente un 35 % del volumen total (teéricamente drenable) del
acuifero granular, de acuerdo con el calculo volumétrico obtenido de la configuracion
espacial del acuifero y el rendimiento especifico. Sin embargo, la situacién es ain mas
critica si consideramos que no es técnicamente viable ni econémicamente costeable el
drenado completo del acuifero principal.
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8.4. SUSTENTABILIDAD Y TASAS DE EXTRACCION SUSTENTABLE

La sustentabilidad de los sistemas hidrogeologicos es un problema sumamente
complejo, en el que inciden multiples factores de indole diversa (ASCE, 1998). No obstante
su complejidad, la sustentabilidad de acuerdo con Das Gupta y Onta (1997) y Loucks
(2000), esta regida por dos principios bésicos que son la equidad y \a responsabilidad
intergeneracional. A partir de estos principios se destacan dos aspectos importantes: el
equilibrio y la renovabilidad de los sistemas hidrogeologicos. El primer aspecto se basa en
el andlisis de las captaciones y sus efectos en el equilibrio del sistema procurando que la
explotacion y manejo del recurso conlleven a su uso racional y equitativo. En el segundo
aspecto, el conocimiento de la capacidad del sistema hidrogeologico para renovarse y
garantizar su disponibilidad a las generaciones futuras, estd orientado al andlisis de las
variables en los extremos del sistema (entradas y salidas). Considerando ambos aspectos, el
desarrollo sustentable de los recursos hidricos depende de la disponibilidad y uso del
recurso (capacidad y respuesta de los sistemas hidrogeoldgicos) asi como de su interaccion
con ¢l desarrollo de otros recursos como el agua superficial y el suelo.

Bredehoeft (2002) plantea la necesidad de realizar una revisibn minuciosa del
paradigma tradicional del analisis y manejo de los recursos hidraulicos. Este paradigma esta
basado en el calculo del balance hidrologico anual, en donde la estimacion del volumen de
la recarga es un parametro imprescindible. Sin embargo, este enfoque ha sido severamente
cuestionado y hasta desacreditado pues no basta sélo con conocer la recarga y la magnitud
de los otros parametros involucrados en el balance. Es preciso un conocimiento profundo
sobre la capacidad de respuesta de los sistemas cuando es modificado su equilibrio natural.
Las bases de este concepto no son nuevas, pues ya en 1940, Theis consideraba que el
pardmetro de la recarga no es el factor determinante en la respuesta del acuifero bajo una
explotaciéon a largo plazo. Posteriormente se publicaron otros trabajos, aunque poco
conocidos como el de Brown (1963) y Bredehoeft et al., (1982) en este mismo sentido. No
obstante, persiste la idea de que si uno puede estimar la recarga de un sistema
hidrogeoldgico, entonces es posible determinar la magnitud de la sustentabilidad del
recurso. A esta idea Bredehoeft (2002), le ha llamado “el mito del balance” y al igual que
Sophocleous (2000a) han retomado los enunciados vertidos por Theis (1940). El concepto
erréneo del “mito del balance” ha persistido hasta hoy, favorecido por las simplificaciones
en las que estd basado pues asume que los sistemas hidrogeolégicos son sistemas
direccionales fijos, es decir que la transferencia de masa solamente se d4 en ciertas
direcciones, cuando en realidad los sistemas hidrogeologicos son de interacciéon compleja
cuyo comportamiento puede ser variable dependiendo de las condiciones y de las
perturbaciones a que es sometido (Devlin y Sophocleous, en prensa).

Bajo el nuevo enfoque, se establece que el manejo sustentable del agua subterrdnea
depende en gran medida de la cantidad de descarga que, mediante el desarrollo, puede ser
“capturada o captada” del sistema. La captura es independiente de la recarga y depende de
la respuesta dindmica del sistema acuifero a la explotacion. El concepto de captura ha sido
definido consistentemente por Lohman (1972a) como “la suma de las reducciones de la
descarga més los aumentos en la recarga” que resultan de la alteracion del sistema
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hidrogeoldgico por efecto del bombeo. Pero, ;cémo determinar la captura o las tasas de
extraccion sustentable que pueden ser mantenidas indefinidamente sin llevar al minado o
agotamiento a un acuifero?. Bien vale la pena examinar lo expuesto por Bredehoeft (2002)
y Devlin y Sophocleous (en prensa) sobre el andlisis y derivacién de las ecuaciones del
balance para determinar las tasas de extraccion sustentable y aplicarlas al presente caso de
estudio. Bredehoeft (2002) propone la siguiente ecuacion:

(Ry+AR,)- (D, +AD,)- P+%_O [:3)

donde R; es la tasa de recarga virgen o natural (antes del desarrollo del bombeo) en (L*D),
ARy es el cambio en la tasa de recarga virgen ocasionada por el bombeo (L*T), Dyes la
tasa de descarga virgen o natural, ADj es el cambio en la tasa de descarga virgen debida al
bombeo (L’/T), P es la tasa de extraccion (L¥/T) y dV/dt es la tasa de remocion del
almacenamiento del acuifero (L*/T). Despejando la ecuacién en términos de extraccion se
tiene:

P =(R,+AR))- (D,+AD,) + & (8.2)

dt

La ecuacion 8.2 serfa aplicable para el primer periodo de estrés en el modelo
numérico en estado transitorio y en este caso es condicion indispensable conocer el valor de
la recarga bajo condiciones naturales. Sin embargo, para los siguientes periodos se utilizan
Unicamente las variaciones relativas de la recarga y la descarga, de acuerdo con el
razonamiento expuesto por Devlin y Sophocleous {en prensa), con lo que se evita el valor
inicial de la recarga. La ecuaci6n de captura entonces se expresa como:

av

P =(AR, - AD,} + - (8.3)

La ecuacion 8.3 puede simplificarse aiin mas si se asumen condiciones estacionarias
en cada uno de los periodos analizados, eliminando asi el ultimo término. Los resultados
obtenidos con el modelo numérico se sustituyen en la Gltima ecuacion para obtener la tasa
de extraccion sustentable para 1970 en Mm®/afio:

P=(442.18 - 419.71) ~ [-287.62 - (-107.77)] + 0.45
P= 202.77 Mm?/afio

El resultado es muy cercano a la extraccion calculada para ese afio, lo que confirma lo
determinado con el modelo, que entonces todavia no se llevaba a cabo el minado del
acuifero (ver figura 8.7). A medida que se explota el acuifero, las tasas de extraccion
sustentable se reducen de manera similar a las descargas del rio. Esta situacion se mantuvo
hasta principios de los 90’s y desde entonces ocurre el minado de los acuiferos. Es
evidente, con estos resultados, que el desarrollo y manejo del agua subterrénea en la CI, no
ha atendido los principios de sustentabilidad mencionados al inicio de este apartado.
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8.5. EXPLOTACION SOSTENIBLE VS. EXPLOTACION SUSTENTABLE

Aunque a simple vista los términos de extraccién sostenible y extraccién sustentable
parecerian ser muy similares y seméanticamente indistinguibles, se trata sin embargo de dos
conceptos completamente diferentes. El primer término, como lo han expresado algunos
autores (Bouwer, 1978; Todd, 1980), esta basado en el concepto de rendimiento seguro
(safe yield), el cual fue definido por primera vez por Meizner (1920) como “la tasa de
extraccion de agua subterrdnea que puede mantenerse afio tras afio sin agotar la fuente de
abastecimiento para posteriores generaciones”. Esto representa un balance alcanzado y
mantenido en el largo plazo entre la cantidad de agua subterrénea anualmente extraida y la
cantidad anual recargada. El grado con el que se practica la politica del rendimiento seguro
estd en funcién de los efectos adversos que el bombeo tiene sobre aspectos sociales,
econdémicos, politicos y ambientales del desarrollo. No obstante, esta politica de manejo ha
demostrado en todos los casos que en el mediano y largo plazo, los efectos negativos
surgen incluso mucho antes de alcanzar los volimenes de la recarga. Los aspectos en los
que esta basado este criterio son altamente subjetivos, lo que trae como consecuencia que el
fenémeno de sobreexplotacién del agua subterrdnea contintie siendo a su vez un concepto
elusivo y carente de una definicion precisa (Custodio, 2002). La politica de manejo basada
en el rendimiento seguro ha venido recibiendo serios cuestionamientos de renombrados
hidrogedlogos como por ejemplo Theis (1940), Kazmann (1956), Lohman (1972b),
Bredehoeft et al., (1982) y recientemente Bredehoeft (1997, 2002), Sophocleous (1997,
1998, 2000b) y Devlin y Sophocleous (en prensa).

Por otra parte, el concepto de extraccion sustentable esta basado en los volimenes de
la captura que a diferencia del rendimiento seguro, se trata de un pardmetro dinidmico y
cuantificable. De acuerdo con Theis (1940), el agua extraida artificialmente de un acuifero
puede obtenerse de tres maneras: por una reduccion del volumen del almacenamiento, por
una disminucion de la descarga o por un incremento en la recarga. Por lo que para mantener
las reservas de un acuifero intactas, como condicién sine qua non para la conservacion
duradera del recurso y por lo tanto del manejo sustentable, se requiere que la politica de
manejo solamente considere como recurso utilizable las dos tltimas formas de explotacién.
Con esto tendriamos entonces que para una explotacién sustentable, las extracciones
deberan ser con cargo a una reduccion de la descarga y/o un incremento en la recarga, es
decir la captura.

La ecuacion propuesta por Bredehoeft (2002), donde el balance para el desarrollo
sustentable debe darse equilibrando las tasas de extraccion con las tasas de captura se apega
a la definicion clasica del manejo sustentable de un recurso. Para cumplir con el concepto
de sustentabilidad, “el recurso debe explotarse preservando su uso para las generaciones
venideras” por lo que entonces el término del cambio de almacenamiento en la ecuacion de
balance deberia ser cero.
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El andlisis comparativo de la disponibilidad media anual a lo largo de la historia de
explotacién en la cuenca resulta un tanto dificil debido a los siguientes factores: (a) los
estudios realizados por la CNA han sido elaborados considerando a la Cuenca de la
Independencia como dos regiones hidrologico-administrativas conocidas como Cuenca de
Laguna Seca y Cuenca Alta del Rio Laja, por lo que los limites de ambas regiones y la
region del tema de tesis no son coincidentes; (b) los volimenes estimados de la recarga son
inconsistentes en el tiempo y segun diversos estudios la recarga varia hasta en un 110 % en
el lapso de algunos afios, lo cual es poco creible; (¢) la recarga ha sido estimada partiendo
de coeficientes de infiltracion para los diferentes tipos de suelo, el problema aqui es que no
toda la infiltracién se puede considerar como recarga; (d) se asume que no existen salidas
subterraneas, lo cual contradice el principio de continuidad hidraulica; (e) los volumenes
del cambio de almacenamiento se obtienen cubicando espesores saturados del acuifero
granular, sin embargo no existe un control hidroestratigrafico (espesores y configuracion
tridimensional de las unidades). No obstante lo anterior, la disponibilidad media calculada
segin la norma NOM-011-CNA-2000 (CNA, 2000b) para el aiio 2000 en las dos regiones
hidrolégico-administrativas se presenta en la tabla 8.6:

TABLA 8.6 Disponibilidad media anual de las cuencas Laguna Seca y Alto
Laja (CNA 2000c, 2002b).

Regién hidrolégica- Recarga

Volumen

. . - 3

administrativa (Mm?/afto) cc()lx\zdc;sll/zggo Disponibilidad (Mm/afto)
Laguna Seca 128.50 139.50 -11.00
Alto Laja 139.71 184.92 -45.21
Total 268.21 324 .42 -56.21

El volumen extraido, sin embargo, sobrepasa en casi el doble el volumen
concesionado (~760 Mm®/afio) de acuerdo con las tendencias mostradas en la pagina 119
de la tesis. Se reconoce en ambos estudios de CNA (2000c, 2002b) que la disponibilidad es
negativa en términos del balance. Este calculo de la disponibilidad est4 basado en el
volumen de la recarga (rendimiento seguro o extraccion sostenible) discutido
anteriormente.

En contraste, el célculo de la disponibilidad bajo el criterio de captura se obtiene
empleando los resultados del modelo numérico en estado estacionario y transitorio. La
ecuacion de balance para condiciones previas a la explotacion vendria dada por el modelo
estacionario descrito en el capitulo V1 y seria:

Rs+R+R =D,+D,+FET

Rs+R+R~D/—D,—ET =0
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donde:

R4 = recarga directa,

Ry = recarga lateral,

R, =recarga a través del rio,

Dy = descarga subterranea lateral,
D, = descarga hacia el rio,

ET = evapotranspiracion,

Esta condicion del sistema hidrogeologico podria ubicarse temporalmente en el afio
de 1950 (en Mm’/afto):

322.14 + 69.54 +28.06 — 132.12 —264.95 -22.67=0
Afiadiendo los términos de extraccion por bombeo y almacenamiento a las ecuaciones
anteriores tendremos las ecuaciones de balance en estado transitorio descritas en la seccion

8.3.3.1. Ahora bien, el volumen total de la recarga y descarga virgen, es decir antes del
bombeo seria para 1950 de:

Recarga virgen, R, =419.74 Descarga virgen, D, = 419.74

Con lo que el sistema se mantiene en equilibrio. Una vez iniciada la explotacion
tendriamos:

En 1970: Recarga = 442.18; Descarga = 245.42
En 1981: Recarga = 461.92; Descarga = 182.10
En 1992: Recarga = 494.15; Descarga = 148.69
En el 2000: Recarga = 520.68; Descarga = 137.40

Aplicando la ecuacion de captura descrita en Devlin y Sophocleous (en prensa), los
voliimenes de captura (V) se obtienen a partir de los cambios en la recarga (Ag) y la
descarga (Ap), con lo que serian entonces:

Afio 1970 Ar=122.44, Ap =174.32, V. =196.76

Afio 1981 Ar=19.74, Ap = 63.32, V.= 83.06
Ario 1992 Ar=32.23, Ap =33.41, V.= 65.64
Afio 2000 Ar=26.53, Ap=11.29, V. =37.82

En la figura 8.8 se presentan los voliimenes anuales de los componentes del balance
como recarga, descarga, captura, extraccion y cambio negativo en el almacenamiento. En el
punto 1 donde se consideran las condiciones iniciales o estacionarias, la recarga es
equivalente a la descarga. En el affo de 1970, todo el volumen extraido por bombeo es
tomado del volumen de captura (la mayor parte del volumen, 88.6 %, proviene de una
reduccion de la descarga, y el resto del aumento en la recarga). Para ese afio se consideraba
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que la extraccion se mantenia dentro de un criterio de explotaciéon sustentable, pues no se
tomaban todavia volimenes del almacenamiento. Sin embargo. al continuar en ascenso los
volumenes de extraccion y sobrepasar los volimenes de la captura, el sistema para
conservar su equilibrio tuvo que ceder volumen de su almacenamiento a partir de 1970. En
el afio de 1981, aproximadamente el 42 % del volumen extraido era tomado del
almacenamiento, ocasionando una reduccién importante en el volumen de captura. Los
volumenes de captura tienen a reducirse a medida que transcurre el bombeo como respuesta
natural del sistema a la perturbacién que representa la extraccion. La interseccién de las
lineas de extraccion y recarga en el afio de 1988 demuestra que ya una parte importante de
la extraccién era sufragada por el almacenamiento con lo que es evidente que la extraccion
sostenible carece de validez para el manejo en el largo plazo. El futuro de la cuenca se
vislumbra como una estabilizacion de todos los parametros, los bombeos no podrén
mantenerse en forma creciente y tenderan a estabilizarse o reducirse cuando se alcancen
profundidades prohibitivas desde el punto de vista econémico y/o de calidad del agua.
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Figura 8.8 Evolucion de los volumenes de captura durante la explotacién histérica. En
el punto 1, considerado como el inicio de la explotacién, los volimenes de la recarga
son equivalentes a los de descarga (sistema en equilibrio). Durante el periodo 1950-
1970, la extraccion se realizaba con cargo a los volimenes de descarga y en los afios
subsecuentes la explotacion se hizo a partir de las reservas de los acuiferos (volumen
de almacenamiento).
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Es evidente que los volimenes de explotacién empleando el criterio de explotacién
sustentable estan muy por debajo de los obtenidos considerando un rendimiento seguro. Un
sistema que es dinamico no puede ser manejado con un criterio basado en un pardmetro
estatico y ademdas ambiguo como el rendimiento seguro. En la gran mayoria de los casos se
ha sobreestimado la capacidad productiva de los sistemas hidrogeolégicos y por
consiguiente el problema de la sobreexplotacion se ha convertido en un problema
generalizado. En la explotacion a largo plazo, los volimenes recargados y descargados irén
cambiando de acuerdo con el régimen de extraccion, por lo que los volimenes de
extraccion sustentable serdn dindmicos y es aqui donde los modelos hidrogeolégicos
jugarén un papel importante en la evaluacion del problema de manejo y en la toma de
decisiones. Esta claro que la recarga inducida no podra aumentar indefinidamente a medida
que transcurre el bombeo y por otro lado, deberdn también mantenerse caudales minimos
ecoldgicos en las corrientes superficiales (descarga natural comprometida). Esto representa
el nuevo paradigma en el manejo de los recursos hidraulicos para el siglo XXI.

8.6. SUMARIO Y COMENTARIOS ADICIONALES AL CaAPITULO

La aplicacion del modelo numérico de flujo en estado transitorio permitié
comprender y cuantificar la respuesta del sistema hidrogeoldgico, incluyendo algunos de
los efectos anteriormente mencionados. Se logrd reproducir la evolucion de los niveles del
agua subterranea e identificar las zonas o subcuencas con descensos piezométricos criticos.
Se analizd ademés la capacidad de los acuiferos para almacenar el agua y se evalud el
comportamiento de los componentes del balance hidrogeoldgico a lo largo de la historia de
explotacion. De acuerdo con el modelo transitorio calibrado, las perturbaciones debidas al
bombeo no se dieron de manera uniforme, sino que iniciaron aproximadamente en 1955 en
la region de Laguna Seca y posteriormente se extendieron a Dolores Hidalgo y a San José
Iturbide — Doctor Mora. El analisis de la evolucion piezométrica regional indica que el
descenso siguio tres patrones de comportamiento: (a) descenso constante (0.6 m/afio) como
ocurri6 en las subcuencas de San Luis de la Paz, San Diego de la Union y El Refugio; (b)
un descenso acelerado seguido de una notable desaceleracion con tendencia a la
estabilizacion como sucedid en la subcuenca de San José Iturbide — Doctor Mora, y () un
descenso inicial moderado pero seguido de un importante aumento en la velocidad de
abatimiento en las Gltimas décadas, principalmente en las subcuencas de Laguna Seca,
Dolores Hidalgo y San Felipe. El descenso piezométrico se caracterizo por el desarrollo de
grandes conos de abatimiento de hasta 130 m de profundidad en el centro de la cuenca, en
¢l oriente y el sureste. El modelo matematico mostré que el acuifero granular posee una
capacidad de almacenamiento 3 veces superior a la del acuifero fracturado.

La evolucion de los componentes del balance hidrogeolégico durante la etapa de
explotacién muestra que ocurrié un 20 % de incremento en el volumen total de la recarga,
esta induccién fue provocada por el bombeo. Se favorece también la infiltracion a través
del rio, sin embargo debido a la magnitud de la extraccién, las aportaciones provenientes de
los acuiferos decrecen sustancialmente. Esta reduccion en el flujo base del rio concuerda
con las observaciones e indican que su funcionamiento hidrologico serd ya de tipo
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torrencial, es decir, el rio solo tendré caudales importantes durante la época de lluvias. El
volumen recargado ha resultado insuficiente ante los ritmos de extraccidn acelerados, esto
ha provocado que desde 1970 se tenga que tomar agua que fue recargada y almacenada
durante miles de afios. De acuerdo con el balance obtenido, para el afio de 1970 el cambio
en el almacenamiento mostraba ligeras variaciones (7 Mm’/aflo), en 1981 se tomaban
anualmente 202 Mm®/afio, en 1992 eran 264 Mm®/afio, y en el 2000 la tasa de reduccion era
de 412 Mm*/afio. El modelo indica la velocidad con la que se estd haciendo uso de estas
reservas (agotamiento del recurso), por ejemplo en 1978 los volimenes extraidos
sobrepasaron los voliimenes de recarga anual en los acuiferos, desde el 2000 el sistema ha
cedido de su almacenamiento anualmente una cantidad equivalente a la recarga total anual.
Esto comprueba que es incorrecto el criterio tradicional que define a la disponibilidad del
agua subterranea en funcion de la relacion recarga/extraccion. La capacidad de
almacenamiento del acuifero granular se ha ido mermando debido a la desaturacion causada
por la extraccion. La explotacion desmedida o mejor dicho, la depredacion del recurso ha
llevado a la pérdida de casi el 35 % de las reservas del acuifero granular, comprometiendo
severamente el bienestar y desarrollo futuro de las generaciones venideras. En estos
términos, es muy dificil hablar de un manejo sustentable del agua subterrdnea y ain mas de
sustentabilidad en el amplio sentido del concepto. La posibilidad de mantener tasas de
extraccion sustentable basadas en la captacién, es decir en las diferencias de la recarga y la
descarga, se fue reduciendo gradualmente en los dltimos 30 afios, hasta ser practicamente
nulas en el afio 2000. Actualmente la explotacién del agua subterrdnea se ha convertido en
sinénimo de minado del recurso, por lo que es urgente afrontar el problema de la
sobreexplotacidn de una manera seria, responsable y eficiente.



CAPITULO IX

"PROYECCION Y ANALISIS DE
ESCENARIOS DE LA SITUACION
DEL AGUA SUBTERRANEA

9.1. INTRODUCCION

La determinacién y evaluacion cuantitativa de la capacidad de respuesta de los
sistemas hidrogeoldgicos a las perturbaciones naturales o antropogénicamente inducidas se
realiza mediante modelos numéricos de flujo; pues éstos han probado ser actualmente la
mejor herramienta para el analisis de la sustentabilidad de los recursos hidraulicos (Alley et
al., 1999). La filosofia del enfoque de modelaci6n es que la comprensién de las leyes fisicas
basicas y la descripcion adecuada del sistema especifico bajo estudio, hardn posible un
entendimiento cuantitativo mas preciso de las relaciones de causa y efecto. Esta
herramienta analitica ha sido utilizada para examinar los efectos de las decisiones pasadas
de manejo, por lo que la experiencia adquirida puede ser usada para predecir el impacto de
cambios futuros en la evolucién de los componentes del balance hidrogeoldgico.

El propésito del presente capitulo es analizar, con base en tendencias y proyecciones,
la situacién futura del agua subterranea ante diferentes escenarios de cambio climético,
crecimiento demogréfico y desarrollo econémico en la regién como factores primordiales
que repercutiran en la oferta y la demanda del recurso.
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9.2. BASES Y CRITERIOS PARA LA DEFINICION DE ESCENARIOS
9.2.1. HORIZONTES DE PROYECCION DE ESCENARIOS

Al igual que en el andlisis de otros fenémenos naturales, una de las cuestiones mds
comunes que surgen en el disefio de escenarios, tiene que ver con el tiempo estimado de la
prediccion (horizonte de proyeccion). La prediccion es una manera practica de evaluar el
riesgo potencial de agotamiento del recurso y puede ser una herramienta 1til para planear la
implementacién de politicas de gestion integral del agua subterranea. El proceso de
prediccion comienza con la caracterizacion del estado actual del sistema (inicializacion), la
comprensién de su comportamiento dindmico y el reconocimiento de patrones o tendencias
de los factores que determinan su funcionamiento (NRC, 2002). El problema complejo del
manejo futuro de los recursos hidraulicos involucra miltiples factores cuyo patrén de
comportamiento puede operar a través de escalas temporales diversas, por ejemplo, el
régimen de precipitacion describe patrones estacionales, decenales y seculares.
Similarmente a lo que sucede en la investigacion del registro geolégico, donde la
incertidumbre se incrementa a medida que el pasado es mas remoto, la prediccion de
escenarios es mas incierta cuanto mas se proyecten éstos hacia el futuro. El tiempo de
prediccion de escenarios para evaluar los recursos hidraulicos en los casos reportados en la
literatura resulta muy variable y se extiende desde conservadores horizontes que consideran
el futuro a 20 afios hasta arriesgados escenarios cuyos horizontes se amplian a varios siglos
de explotacién y manejo (Mason, 1998; Murray y Halford, 1999; Hutson et al., 2000;
Ramireddygari et al., 2000; Kite et al., 2001; Bexfield y McAda, 2003). Para definir los
horizontes de proyeccion de escenarios se utilizé el criterio propuesto por Bredehoeft y
Konikow (1992a,b), el cual estd basado en el registro histérico disponible y el modelo
hidrogeol6gico calibrado. Bajo esta consideracion, en el caso particular de la CI, los
horizontes proyectados podrian extenderse hasta 50 afios. Sin embargo, con la finalidad de

disefiar escenarios con horizontes mas conservadores se optd por proyecciones a los afios
2010, 2015 y 2020.

9.2.2. ANALISIS DE TENDENCIAS Y PROYECCIONES

92.2.1.Clima

Esta confirmada la influencia que ejerce el factor climatico sobre el agua subterrdnea
y la capacidad de respuesta relativamente lenta que tienen los sistemas de flujo subterraneo
para responder a las variaciones temporales del clima, especificamente cuando éstas son de
periodo corto (Townley, 1995). Por un lado, esta tendencia le confiere un valor mayor al
recurso del agua subterranea en relacion con las fuentes superficiales debido a su
estabilidad temporal mayor. Sin embargo, las fluctuaciones climéticas de largo plazo, de
décadas o siglos, aunadas a factores globales antropogénicos (como la emision de gases de
invernadero) pueden inducir tendencias en las variaciones entre la precipitacion y la
evapotranspiracion provocando cambios sustanciales en la distribucién y magnitud de la
recarga (Vaccaro, 1992; Sandstrom, 1995; Najjar, 1999). Esta situacion causaria a su vez
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variaciones en la disponibilidad del agua subterrdnea, por lo que el clima representa un
factor esencial en la planeacion y manejo de este recurso a largo plazo.

El papel del clima en la prediccién y evaluacion de escenarios futuros del agua
subterranea es un tema que ha recibido especial atencion en los iltimos afios a nivel
mundial (Rosenberg et al., 1999; Mimikou et al., 2000; [PCC, 2001; Kriiger et al., 2002;
Eckhardt y Ulbricht, 2003; Arnell, 2004). En México también se han realizado estudios con
el fin de evaluar los posibles cambios climaticos futuros y sus repercusiones ambientales
(Gay-Garcia, 1999). La previsién de los efectos climaticos sobre el régimen hidrolégico y
la disponibilidad hidrica en las cuencas del pais ha sido analizada por Mendoza et al.,
(1997); Maderey y Jiménez, (1999) y Magafia et al, (1999), mediante modelos de
circulacién global del clima (MCG). Maderey y Jiménez (1999), han utilizado reducciones
de escala de los modelos MCG para cuantificar regionalmente la disponibilidad de agua,
para el afio 2050, de las cuencas hidrograficas ubicadas en la parte central del pais: Lerma-
Chapala-Santiago, la del rio Panuco y la del rio Balsas. Utilizan como base la informacién
climatolégica e hidrométrica de los tltimos 40 afios y aplican tres modelos MCG; dos
basados en la circulacion general de la atmosfera, el GFDL-R30 (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory), el CCC (Canadian Climate Center), y el tercero en el balance de la
energfa térmica, MTC (Modelo Termodindmico del Clima) (Adem, 1982). De acuerdo con
los resultados del modelo GFDL-R30, la precipitacion en la cuenca Lerma-Chapala-
Santiago (a la que pertenece la Cl) se incrementaria en 1.67 %, 2.5 % y 3.33 % para los
afios 2010, 2015 y 2020, respectivamente. Por el contrario, el modelo CCC predice un
decremento en ~1.18 %, —1.77 % y —2.36 % para los mismos afios; en tanto que las
menores precipitaciones se obtienen con el modelo MTC, que para el afio 2010 serian de —
2.71 %, al afio 2015 de —4.06 % y al afio 2020 de —5.41 %. En la region del rio Laja,
Magafia et al., (1999), con el modelo GFDL-R30 prevee un aumento en la precipitacion de
2, 5y 8 % para los afios 2010, 2015 y 2020, respectivamente. Los modelos MCG
pronostican ademas un aumento para el aflo de 2020 en las tasas evapotranspirativas (~ 5
%) y en la temperatura (~1.2 °C).

Una aproximacion para la estimacion de la magnitud de la recarga en la Cl por efecto
del cambio climético seria, en primer lugar considerar las variaciones en la lamina de
precipitacion predichas por los modelos MCG para la regién. En segundo lugar, asumir la
recarga como una funcién de la precipitacién, tal como lo sugiere el origen exclusivamente
metedrico de la recarga (Mahlknecht et al.,, 2004b). Finalmente, utilizar la relacion
precipitacion/recarga calculada con el modelo numérico (1/0.094, ver seccion 6.5.6.1.), de
manera similar a la descrita por Bouraoui et al., (1998). Los incrementos de la recarga con
respecto al volumen calculado para el afio 2000 y considerando el modelo GFDL-R30,
serian de 8.70 Mm’/afio, 13.02 Mm’/afio y 17.34 Mm*/afio para los afios 2010, 2015 y
2020, respectivamente. En contraste, los otros dos modelos pronostican variaciones
negativas para esos mismos afios del orden de —6.14 Mm®/afio, —9.22 Mm’/afio y —12.29
Mm/afio de acuerdo con el modelo CCC y —14.11 Mm®/afio, —21.14 Mm*/afio y —28.17
Mm?*/afio, si se toma en cuenta el modelo MTC. En la figura 9.1 se presenta la evolucién
histérica de la recarga calculada con el modelo numérico para los regimenes estacionario y
transitorio. Se aprecia un incremento en la recarga debido principalmente al abatimiento de
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los niveles piezométricos provocados por el intenso bombeo. Se ha inducido la recarga
ademds porque: a) zonas que originalmente funcionaban como zonas de descarga se han
convertido en zonas de recarga; b) un porcentaje del volumen de riego agricola se infiltra y
se transforma en percolacién profunda o recarga; c) secciones del rio Laja que recibian
aportaciones del acuifero, ahora infiltran volimenes importantes; y, d) en los bordes de la
planicie, el aumento en el gradiente hidraulico ha propiciado la recarga lateral proveniente
de los macizos rocosos circundantes. Por consiguiente, los volimenes recargados en el afio
de 1950 se estimaban en 419.74 Mm®/afio y en los afios de 1970, 1981, 1992 y 2000 los
volimenes ascienden a 442.18 Mm®/afio, 461.92 Mm¥afio, 494.15 Mm’/afio y 520.68
Mm?/afio, respectivamente. Partiendo de esta dltima estimacion, los incrementos
pronosticados de acuerdo con el modelo GFDL-R30 serian para los afios 2010, 2015 y 2020
respectivamente de 529.38 Mm®/affo, 533.70 Mm*/afio y 538.02 Mm®/afio; mientras que
con el modelo CCC se tendrian volamenes de 514.54 Mm?®/afio, 511.46 Mm/afio y 508.39
Mm?/afio; y de 506.57 Mm®/afio, 499.54 Mm®/afio y 492.51 Mm®/afio para €s0s mismos
afios considerando el modelo MTC.
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Figura 9.1 Evolucién histérica de la magnitud de la recarga en la CI calculada con el modelo
numérico de flujo subterrdneo en régimen transitorio y proyecciones considerando el efecto de
los cambios climaticos regionales obtenidos mediante reducciones de escala de modelos de
circulacién global (Maderey y Jiménez, 1999 y Magaila et al., 1999).
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A pesar de que a simple vista los tres escenarios climéticos parecerian no tener
efectos muy espectaculares sobre el recurso subterraneo, las consecuencias podrian ser mas
graves a la luz de las siguientes consideraciones: a) el fenomeno de induccion de la recarga
en el futuro no puede extenderse ad infinitum debido a que opera en conjunto con otros
fendmenos y procesos hidrogeoldgicos, tales como el retardo en la recarga al incrementarse
el espesor de la zona no saturada por efecto del bombeo y ademis, al incremento en las
tasas evapotranspirativas como resultado del aumento general de la temperatura; b) el
aumento en la variabilidad climatologica con la recurrencia de fenémenos como El Nifio o
La Nifla provocaria cambios en el régimen de precipitacion, es decir, la lluvia se
concentraria mas en los meses hiimedos y los meses secos serian todavia mas secos
(Magafia, 1999). Las consecuencias serian sequias mds frecuentes y prolongadas
traduciéndose en mayor explotacion del agua subterrdnea y el incremento en la
siniestralidad de los cultivos agricolas (Luers et al., 2003). El aspecto de variabilidad y
duracién de las lluvias tendria efectos importantes en el proceso de recarga en la CI, si se
considera que dicho mecanismo se desarrolla lentamente (Mahlknecht et al., 2004b), es
decir, este mecanismo no se ve favorecido por eventos de precipitacion torrencial y de corta
duracion.

9.2.2.2. Crecimiento Demografico

El censo demografico del afio de 1950 indicaba que existian 169,678 habitantes en la
cuenca (DGE, 1953), en 1960 el niimero ascendi6 a 196,558 (DGE, 1962) y para el afio de
1970 habitaban 231,796 personas (DGE, 1972). En 1980, el ntimero de habitantes se elevo
a 266,509 y en los afios de 1990 y 2000, la poblacion pasé a ser de 387,246 y 463,283
habitantes, respectivamente {(INEGI, 1992, 2001). En la figura 9.2 se muestra la evolucién
del crecimiento demografico experimentado durante Jos filtimos 50 afios en cada uno de los
municipios y las proyecciones para las proximas dos décadas en la cuenca.

El ritmo de crecimiento poblacional se mantuvo pricticamente constante a razon de
1.5 % anual en promedio durante el periodo 1950-1980. Sin embargo, en la década de los
80’s se experimentd un crecimiento acelerado de casi el doble de la tasa anterior debido a
factores externos, como por ejemplo la disminucién de la tasa de mortalidad e incremento
en las tasas de natalidad y migracion nacional. A partic de 1990, el crecimiento
demografico de la region desciende a tasas de crecimiento de 1.8 y 1.6 % para los periodos
de 1990-1995 y 1995-2000, respectivamente; este comportamiento es concordante con las
tendencias nacionales (1.8 %) y estatales (1.6 %) de la ultima década (INEGI, 1997, 2001).

La dindmica poblacional es un proceso sumamente complejo, cuyo ritmo de
crecimiento es muy variable; por consiguiente, las proyecciones demograficas no pueden
realizarse siguiendo Gnicamente tendencias de progresion exponencial de manera
indefinida. Bajo este criterio, se espera que se alcancen para el pais, tasas de crecimiento
nulo o de equilibrio poblacional en el afio 2025 (CONAPO, 2003). La disminucién en las
tasas de crecimiento se deben principalmente al desplazamiento de la pirdmide poblacional
hacia grupos de mayor edad, es decir, ¢l promedio de edad de la poblacién tiende a ser
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mayor; similar a lo que ya ocurre en muchos paises europeos, donde la tasa de natalidad y
fecundidad son bajas y se ha incrementado el promedio de vida de sus habitantes. En este
mismo sentido, las tendencias muestran que la tasa media de crecimiento poblacional (7c)
disminuye a raz6n de un 10 % aproximadamente cada década en el estado de Guanajuato.
es decir, en 1990 la Tc era de 1.8 % y para el afio 2000 era de 1.6 %. De continuar con esta
tendencia se tendria para el afio 2010 una Tc de 1.4 % y para los afios 2015 y 2020 de 1.33
% y 1.26 %, respectivamente. Considerando la evolucion demografica historica y el analisis
del Consejo Nacional de Poblacion para los municipios comprendidos en la CI, se sugieren
tres escenarios poblacionales basados en la magnitud y la variacién de las Tc: a) escenario
de bajo crecimiento (7¢ B) con Tc de 1.0 %, 0.9 % y 0.8 % para los afios 2010, 2015 y
2020, respectivamente; b) escenario de crecimiento medio (Tc M) con Tc de 1.4 %, 1.26 %
y 1.12 % para los afios antes mencionados; y c) escenario de alto crecimiento (7c¢ A) con
Tc de 1.79 %, 1.61 % y 1.43 % (figura 9.2). Las poblaciones proyectadas de la Cl bajo los
escenarios previstos para los afios 2010, 2015 y 2020 se presentan en la Tabla 9.1.
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Figura 9.2 Evolucion del crecimiento demografico en los municipios y en la CiI durante los
iltimos 50 afios. Durante [as primeras tres décadas, el crecimiento poblacional se mantuvo casi
constante, aunque a partir de 1980 aumenta la tasa media de crecimiento y disminuye
nuevamente durante la ltima década. Las tendencias en la proyeccion se consideran con tasas
de crecimiento altas (7¢ A), medias (7¢ M) y bajas (7c B), (CONAPO. 2003).
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TABLA 9.1 Poblacién proyectada en la CI de acuerdo con los
escenarios considerando diferentes tasas de crecimiento para los
afios 2010, 2015 y 2020.

Affo Te B (Tc) Te M(Tc) Te A (Tc)

2010 511,753 (1.00) 532,385 (1.40)  553,220(1.79)
2015 520924 (090)  559,004(1.26) 588,786 (1.61)
2020 543322 (0.80)  S578,879(1.12) 615,667 (143)

Es evidente que el incremento previsto de la poblacidn traerd consigo una mayor
demanda del agua subterranea como fuente principal de abastecimiento en la cuenca, por lo
que para proyectar las demandas futuras para uso doméstico se debe recurrir al andlisis de
la estructura de la poblacién y las caracteristicas de la demanda (Helweg, 2000). De
acuerdo con el altimo censo general de poblacién y vivienda, en el afio 2000, la densidad
poblacional promedio era de 68 hab/km”, ligeramente por encima de la media nacional (50
hab/km?), pero muy por debajo de la media estatal (152 hab/km®) (INEGI, 2000). Existe un
total de 2,039 comunidades o nicleos poblacionales asentados en la Cl, entre las que se
incluyen 7 cabeceras municipales y €l resto son en su mayoria comunidades rurales con
menos de 500 habitantes (figura 9.3).

La tabla 9.2 muestra datos relevantes correspondientes al afio 2000, acerca de la
estructura poblacional y las caracteristicas de la demanda de agua potable para uso
doméstico y publico. En la informacién contenida, se observa que del total de la poblacién
de la CI, el 38.31 % residfa en centros urbanos y el 61.69 % restante habitaba en las zonas
rurales. Por otro lado, la cobertura del servicio de agua potable era de 94.5 % y 64.7 % en
los niicleos urbanos y rurales, respectivamente; esto equivale a una poblacién total atendida
del 76.10 %. El municipio con mayor cobertura urbana/rural es San José Iturbide con el
87.42 %y el que presenta menor eficiencia en este rubro es San Felipe con solo el 70.61 %.

Las tendencias en el incremento de la cobertura del servicio de agua potable, de
acuerdo con estimaciones de los organismos y sistemas operadores municipales, indican
que en términos generales, la cobertura se incrementa en un punto porcentual anualmente
(CEAG, 2001; CEASG, 2001). Por lo que de mantenerse esta tendencia, se esperarian
indices porcentuales aproximados de 79.8, 81.7 y 83.6 para los affos 2010, 2015 y 2020,
respectivamente. La demanda de agua por habitante se sitGa en promedio en 188 l/dia y el
volumen medio anual requerido por persona asciende a los 68.76 m’; con esto, los
municipios de San Miguel Allende y Dolores Hidalgo son los que extraen casi la mitad del
total del agua destinada al consumo humano. Con respecto a la eficiencia de los sistemas de
conduccion, distribucién y medicion de los volamenes abastecidos, se observan también
notables diferencias; por ejemplo, el municipio mas eficiente en la contabilizacion del
servicio es San José Iturbide (98 %) comparado con San Diego de la Unioén (84 %). Sin
embargo, San José Iturbide es también el municipio que presenta las mayores deficiencias



PROYECCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS 171

fisicas en la conduccion y distribucion del agua (37 %). Los volimenes extraidos de agua
subterranea tomando en cuenta la eficiencia de los sistemas y casi el 20 % de la poblacién
restante que no estd contemplada por los organismos operadores oficiales, pero que sin
embargo es abastecida con agua subterrénea, ascienden a 41.13 Mm®/afio durante el afio
2000. Este volumen se aproxima al volumen estimado de 45 Mm?/afio y concuerda con las
tendencias mostradas en el cuadro 7.3, lo que significa que para cumplir con la demanda se

extraian anualmente 88.77 m’ por habitante.
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Figura 9.3 Distribucion de nicleos problacionales en la regién de estudio, donde se observa
una predominancia de nicleos con poblacién menor a 500 habitantes. EI nimero total de
ndcleos poblacionales es de 2,039, de los cuales solamente siete se consideran de tipo urbano
(cabeceras municipales).
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TABLA 9.2 Estructura de la poblacion residente en la Cl y caracteristicas de la demanda/abastecimiento
de agua para uso piblico/doméstico (CEAG, 2001).

MIGUEL oAy pOReS DIEGO DR o IS%NRfB(;Sﬁ SPELA~ OTROS'  TOTAL
ALLENDE LA UNION ' PAZ
Poblacién municipal? (hab.) 134,645 19,897 128,675 33,951 95305 54,458 96,763 563,654
Poblacidn residente en la Cl (hab.) 110,502 ig,112 117,327 31,302 50,604 48,298 82,565 4,173 463,283
Porcentaje de inseccién’ (%) 82.37 91.03 91.18 92.20 53.10 88.69 85.33
Poblacion urbana (hab.) 51,946 3,697 45,431 5,683 16,365 16,530 37,842 177,494
Porcentaje de poblacion urbana (%) 46.84 20.41 38.72 13.16 32.34 34.22 45.83
Poblacién urbana atendida (hab.) 46,752 3,623 44,522 5,456 15,874 15,538 35950 167,714
Poblacién rural (hab.) 58,956 14,415 71,896 25619 34,239 31,768 44,723 4,173 285,789
Porcentaje de poblacion rural (%) 53.16 79.59 61.28 81.84 67.66 65.78 54.17 100.00
Poblacidn rural atendida (hab.) 44,217 11,388 39,543 17,677 19,859 26,685 22,809 2,692 184,869
Porcentaje de cobertura total (%) 82.03 82.88 71.65 73.90 70.61 87.42 71.17 64.50
Poblacion total atendida (hab.) 90,968 15,011 84,065 23,133 35,733 42,223 58,758 2,692 352,583
Demanda diaria per capita (I/dia) 220 180 168 177 203 181 188 190
Demanda anual per cépita (m*/afio) 80.30 65.70 61.32 64.61 74.10 66.07 68.62 69.35
Volumen demandado (Mm®/afio) 7.30 0.99 5.15 1.49 2.65 2.79 4,03 0.19 24.59
Volumen de extraccion calculado  (Mm®/afio) £.80 1.09 691 2.01 3.66 4.13 4.33 0.27 31.30
EMM* (%) 91 91 96 84 92 98 97
EFRCD* (%) 75 nd. 53 64 53 37 89 70

S

Se consideran los municipios cuyo territorio ocupa porciones muy reducidas dentro de la CI (Ocampo, Ledn, Guanajuato y Tierra Blanca).
Fuente: XI Censo Nacional de Poblacidn y Vivienda 2000. (INEGI, 2001).

Porcentsje de [a poblacién municipal que reside en la CL
Eficiencia de Micromedicion.

Eficiencia Fisica de la Red de Conduccién y Distribucién.
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Para el célculo de las demandas futuras se consideraron la poblacion proyectada bajo
las diferentes tasas de crecimiento y la demanda por habitante. Para este tltimo factor, no
se tomo en cuenta el ajuste del coeficiente elastico de la demanda, debido a que no existen
para la regién anélisis economicos que relacionen el ingreso per capita con el indice de
consurno de agua, por lo que se mantuvo el valor calculado para el afio 2000. El coeficiente
elastico de la demanda es un término que determina la influencia de factores externos
(ingreso econdémico, tarifas del servicio € incluso condiciones climaticas) sobre la magnitud
de la demanda del agua concebida ésta como un bien o servicio (Custodio y Gurgui, 1989).
Por ejemplo, en climas célidos el consumo de agua por habitante aumenta y con tarifas
altas, el consumo disminuye; ademas la demanda de agua por persona generalmente esta en
funcion de su nivel socioeconémico. Esto tltimo es evidente si se compara el consumo per
capita de San Diego de la Unidén y San Miguel Allende; en aquel municipio la poblacion es
principalmente rural v con bajo poder adquisitivo, mientras que en San Miguel Allende la
poblacion es mayoritariamente urbana y con mayor ingreso econémico, lo que se traduce en
un volumen de demanda por persona de casi ¢l doble. A pesar de que se reconoce la
existencia de estas diferencias internas, se opté por utilizar la demanda promedio por
habitante para efectos de proyeccion.

Bajo los escenarios de crecimiento poblacional reducido, los voliimenes extraidos
para el afio 2010 serian de 45.43 Mm®/afio, para el 2015 de 47.04 Mm®/afio y para el 2020
de 48.23 Mm®/afio. El escenario de crecimiento poblacional moderado indica que las
demandas serian de 47.26 Mm®/aflo, 49.62 Mm*/afioc y 51.39 Mm/afio para esos afios;
mientras que un crecimiento con altas tasas prevee demandas de 49.11 Mm*/afio, 52.27
Mm’/afio y 54.65 Mm®/afio, respectivamente. Los volimenes extraidos con el més alto
ritmo de crecimiento poblacional se espera que se incrementen en solamente un 33 % en el
afio 2020 y comparativamente los volimenes no sean tan altos como los destinados al uso
agricola. No obstante, resulta fundamental el anélisis de la presién que ejerce el factor
poblacional sobre el agua subterrdnea considerando que se trata de un recurso vital ¢
insustituible, en donde ademds se carece hasta este momento de fuentes alternativas para
abastecer a la poblacion.

6.2.2.3. Desarrollo Econémico

El desarrollo econémico en la regidén estd sustentado fundamentalmente en la
actividad agricola. Este sector de la economia constituye ademds el principal usuario del
agua subterranea, considerando que 93 de cada 100 litros de agua extraida de los acuiferos
estan destinados al riego agricola. Ante esta realidad, los otros sectores econémicos como
la ganaderia, la industria y el turismo resultan marginales en el problema de la escasez del
agua, pues sus volimenes de extraccion constituyen apenas el 1.25 % del total. Como
consecuerncia, reviste especial importancia el anélisis de la actividad agricola para evaluar
su impacto en la situacion presente y futura del recurso hidrdulico. En este andlisis se
identifican los cultivos agricolas con altas demandas hidricas, los patrones de cultivo por
municipio, la superficie agricola de riego, asi como la utilizacién de los principales
sistemas de riego y su eficiencia.
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Desde la primera mitad del siglo XX, la actividad agricola regional se caracteriza por
la existencia de profundos contrastes en los sistemas de produccién. Por un lado, se practica
la agricultura de subsistencia en tierras de temporal por parte de los estratos
socioecondmicos mas desfavorecidos, con el empleo de técnicas rudimentarias de labranza
como el arado con traccién animal, alta siniestralidad en los cultivos, asistencia técnica
escasa e imposibilidad de acceso a lineas de crédito para la inversion. Existen por otro lado,
sistemas de produccién administrados por propietarios con alto poder adquisitivo, que
utilizan sistemas de riego y sistemas mecanizados de labranza, con acceso a asistencia
técnica y a lineas de crédito para la compra de semilla mejorada y agroquimicos (Braojos et
al., 2001).

Los contrastes en los sistemas de produccidn tienden a ser cada vez mds evidentes,
pues el ritmo de transformacién de la tierra de temporal por tierra de riego se ha acelerado
con la desaparicién del ejido como unidad organizacional y productiva. Se observa ademés
un fendémeno interesante asociado a la migracién y marginacion, donde el campesino duefio
de pequefias porciones de tierra de temporal se ve en la necesidad de emigrar a los Estados
Unidos o a otros estados, cediendo sus tierras en arrendamiento durante varios afios o
incluso vendiéndolas a productores que llegan de otras regiones. Este fenomeno ha dado
lugar en las dltimas décadas a la transformacién del régimen de tenencia de la tierra,
modificando implicitamente el régimen de explotacién de la tierra y el agua. Las tierras
originalmente explotadas en condiciones de temporal o secano se vuelven ahora mads
productivas y menos riesgosas bajo condiciones de riego, incrementando asi las demandas
de agua con fines agricolas. El ritmo de transformacion de temporal a riego se ha
mantenido casi constante durante los Gltimos 20 afios (a una tasa anual de 1.88 %), por
ejemplo en el afio de 1980, la superficie agricola de riego era cercana a 36,500 has., en
1990 de aproximadamente 44,000 has. y en el afio 2000 superaba ligeramente las 53,000
has. (SDAyR, 2000a).

En la regién, la actividad agricola estd organizada en dos distritos: a) el distrito
Dolores Hidalgo, integrado por este municipio y los de Ocampo, San Miguel de Allende,
San Felipe y San Diego de la Unidn, y b) el distrito de San Luis de la Paz que comprende
al propio municipio y a Doctor Mora, San José lturbide, Tierra Blanca, Atarjea, Santa
Catarina, Victoria y Xichu. La informacion aqui presentada esta referida al afio agricola
2000-2001 considerando que, los patrones de cultivo se han mantenido sin cambios
significativos durante las Gltimas dos décadas y que la confiabilidad de la informacién
agricola (4reas cultivadas, tipos de cultivo, laminas de riego, eficiencias de aplicacién y
conduccidn) para este aflo es superior a los anteriores. En la CI, la superficie total sembrada
con cultivos ciclicos y perennes durante el afio agricola 2000-2001 fue de 202,795 has., de
las cuales 149,718 has. (74 %) fueron de temporal y 53,077 has. correspondieron a riego
(SAGARPA, 2003). El porcentaje de siniestralidad para los cultivos fue de 38 % y la
siniestralidad diferenciada para cultivos de temporal fue de 51 % contra el 2 % para
cultivos de riego. Los factores que afectan la siniestralidad de los cultivos de temporal son
principalmente la irregularidad en las precipitaciones, las heladas y granizadas, asi como las
pérdidas por ataque de plagas; mientras que en las tierras de cultivo regadas con agua
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subterrdnea queda reducida la incertidumbre que representan las lluvias. Por lo tanto, el
agua subterrinea aumenta considerablemente las posibilidades para una mayor
productividad agricola en la region y su disponibilidad constituye un factor determinante en
el desarrollo econémico futuro.

En ]a tabla 9.3 se presenta la informacion oficial que muestra la superficie de riego
por municipio para los diferentes cultivos agricolas (SAGARPA, 2003). Destacan los
municipios de Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz que en conjunto comprenden
aproximadamente el 45 % de la superficie total de riego. En contraste, el municipio con
menor édrea de riego es San Diego de la Unidén con apenas el 4 % de la superficie total. En
toda la CI, mediante riego se producen 34 cultivos diferentes, sin embargo sobresalen la
alfalfa forrajera y el maiz como los més importantes debido a que ambos cubren la mitad
del area cultivada. Para efectos de comparacién, con la informacién de la tabla 9.3 se
construy® la grafica mostrada en la figura 9.4, donde se muestra la superficie cultivada para
las 12 clases de cultivo en los municipios de la regién. Los cultivos se distribuyen de
acuerdo con las caracteristicas climaticas y edafologicas, por ejemplo a diferencia del resto
de los municipios, en San Felipe y San Diego de la Unién los cultivos més importantes son
el maiz y el brécoli, respectivamente. El municipio con mayor diversidad en los cultivos es
San Miguel de Allende y el que menor variedad registra es el municipio de San Felipe. Se
observa ademds que la alfalfa es el cultivo predominante en Dolores Hidalgo, donde
representa casi la mitad de la superficie agricola municipal.

La informacién que brindan las superficies cultivadas es sin duda valiosa, sin
embargo es preciso estimar el agua requerida pues es claro que los cultivos poseen
diferentes demandas y éstas incluso varian dependiendo del estadio fenolégico del cultivo y
de las condiciones evapotranspirativas del lugar (Doorenbos y Pruitt, 1976). El anélisis de
los requerimientos de agua en los cultivos es un aspecto vital en la produccion agricola,
pues de ello depende la planificacion del riego y los costos econdmicos derivados. Con el
propésito de determinar los volimenes de agua subterrdnea extraida para cubrir las
demandas de los cultivos, se recopilaron las ldminas de riego requeridas reportadas en la
literatura para los cultivos de la zona, asi como las eficiencias de aplicacién y conduccién
de acuerdo al sistema de riego empleado. En los casos donde no existfa la informacién para
estimar la lamina de riego requerida, se utilizaron los datos de la estacion meteorologica de
Dolores Hidalgo y fueron calculados con el programa de cémputo CROPWAT v. 4.3 que
utiliza el método de Penman-Monteith para el céalculo de evapotranspiracion potencial
(FAOQ, 1998).



TABLA 9.3 Superficie agricola de riego por municipio para diferentes cultivos ciclicos y perennes durante el afio agricola
2000-2001 (SAGARPA,2003), La superficie est4 expresada en hectireas.

comvo  BOLORES. Chery’ MIGUEL w0 pgope DOCTOR  roma
i ALLENDE
ALFALFA 5,800 3,198 2,735 2,385 2,116 797 769 17,800
MAIZ 1,425 1,007 1,348 3,386 2,199 108 994 10,467
CHILE 2,145 972 93 1,644 30 760 78 5,722
FRIJOL 930 1,659 80 1,034 464 212 330 4,709
BROCOLI 765 550 567 1,382 27 1,005 4,296
AVENA 229 551 392 517 1,229 75 517 3,510
ESPARRAGO 420 938 694 60 144 30 2,286
PASTOS 40 82 198 666 300 270 1,556
ZANAHORIA 68 451 124 12 74 729
LECHUGA 193 37 151 381
AJO 10 122 71 23 226
ALCACHOFA 170 170
OTROS 23% 614 268 3 95 6 1,225
TOTAL 12,264 10,181 6,891 9,635 7,875 2,141 4,090 53,077
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Figura 9.4 Distribucion de la superficie agricola de riego para los principales cultivos
en la Cl. Sobresale el cultivo de la alfalfa y el maiz que en conjunto constituyen la mitad
del 4rea total cultivada.

Las eficiencias de conduccién promedio calculadas por Bolaiios et al., (2001) son de
74.3 % y se consideran representativas para la zona. Estas eficiencias son superiores a las
reportadas en otros distritos de riego del pais, donde en promedio son de 60 % (Palacios.
1994). Las demandas hidricas para los cultivos se presentan en la tabla 9.4.



TABLA 9.4 Demandas hidricas de los cultivos ciclicos y perennes durante el afio agricola 2000-2001. Los volamenes estan expresados en

Mm>/afio.
CULTIVO I,' E? o  DOLORES ! i‘fs MIS(?I?EL SAN  SANJOSE DSIQ(I;]O DOCTOR . o\1
(m) (%) HIDALGO PAZ DE FELIPE  ITURBIDE DELA MORA
ALLENDE UNION

ALFALFA 1.18% 75  Gm, As 123 68 58 51 45 17 16 377
MAfz 0.73% &5 Gs 22 15 20 51 33 2 15 158
CHILE 0728 78 Gt 27 12 1 20 9 1 71
FRIJOL 0.38% 68  Gs, As 7 12 i 8 3 2 2 35
BROCOLI 040" 82 As 5 4 4 9 7 28
AVENA 055¢ 84 As 2 5 3 5 11 1 5 31
ESPARRAGO  083% 84 As 6 12 9 1 2 30
PASTOS 038> 87 As 1 4 2 2 9
ZANAHORIA  048F 75  As,Gs 1 4 1 1 6
LECHUGA 053% 85 As,Gs 2 1 3
AJO 0405 82  As Gs 1 1
ALCACHOFA 042% 80 As 1 1
OTROS 054 72 - 2 6 3 1 12
TOTAL 196 140 104 138 105 32 49 765
! Lamina de riego requerida en metros, A Bolafios et al., (2001)
% Eficiencia de aplicaci6n. promedio. _ B Vuelvas et al., (1990)
® Sistema de riego comunmente empleado (Gm — gravedad por melgas, As € Vuelvas et al., (1994)

— Aspersion, Gs — Gravedad por surco, Gt — Goteo). z Gonzélez-Jiménez (2001)

Calculado con CROPWAT (FAO, 1998)
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Como se observa en la tabla anterior, el total de agua demandada por la agricultura
ascendi6 a 765 Mm*/afio durante el ciclo agricola 2000-2001; pero si se toma en cuenta que
aproximadamente 65 Mm"® son derivados de las presas por acuerdo entre la Comision
Nacional del Agua y los agricultores, entonces el volumen extraido para cubrir las
demandas fue de alrededor de 700 Mm’. Este volumen corresponde con las estimaciones
mostradas en las secciones 7.3.3 y 7.3.4. del capitulo VII. Los municipios que mayor
volumen de agua subterranea utilizan son Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz, mientras
que los volimenes mas bajos extraidos corresponden a los municipios de San Diego de la
Unién y Doctor Mora. La informacién contenida en la tabla 9.4 fue utilizada para construir
la grafica mostrada en la figura 9.5. En dicha figura se observa que el cultivo que mayor
cantidad de agua requiere es la alfalfa (con una ldmina de riego de .18 m y un volumen
anual demandado de 21.18 miles de m®) y de acuerdo con el analisis la mitad del agua
extraida es utilizada para regar este cultivo. El volumen requerido en promedio por cada
hectarea de riego en la Cl es de 13,188 m’/afio.

VOLUMEN (Mar¥aiin)

Figura 9.5 Volimenes extraidos por tipo de cultivo en cada municipio. El cultivo de
mayor demanda hidrica es la alfalfa que consume la mitad del agua extraida, mientras
que para el riego del maiz se destina una quinta parte de las extracciones anuales. Sobre
las barras se muestra el volumen anual demandado por cultivo en miles de m’.
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De acuerdo con el padrén de usuarios del agua subterranea, en el afio 2000 existian
1,535 pozos agricolas activos (Figura 9.6). La distribucién de pozos por tipo de cultivo es:
alfalfa 537 (34.98 %), maiz 338 (22.02 %), chile 139 (9.06 %), brécoli 101 (6.58 %), frijol
67 (4.36 %), avena 40 (2.61 %), esparrago 38 (2.48 %), zanahoria 24 (1.56 %), ajo 20 (1.30
%), lechuga 11 (0.72 %), pastos 5 (0.33 %), alcachofa 3 (0.20 %) y otros cultivos 212
(13.81 %). La distribucién de cultivos es similar a la reportada por Flores-Lopez y Scott
(2000), obtenida mediante andlisis de iméagenes de satélite. Las condiciones climatologicas
y edafolégicas mas propicias para el cultivo de la alfalfa y el brécoli se presentan en la
porcién central y meridional de la cuenca; mientras que los suelos y el clima de la porcién
septentrional es mas apto para el desarrollo de cultivos como el chile. La region de San José
Iturbide — Doctor Mora se caracteriza por la produccion de alfalfa, avena, maiz y brécoli.
En esta region se comienzan a apreciar los resultados de los esfuerzos por sustituir la alfalfa
por avena como cultivo forrajero. En tanto que al oriente de San Miguel de Allende, los
cultivos mas importantes son la alfalfa y el brécoli. En la region de San Felipe la
agricultura de riego se encuentra poco difundida y su produccién de riego se concentra en
algunos productores con grandes extensiones de cultivo.
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@ ALFALFA D PASTOS
O MAMZ B ZANANHORIS
@ CHiLr B L ECHU'GA
@ FRUOL o Ao
@ BROCOLI | ALCACHOFA
5 AVENA m OTRUS
@ ESPARRAGO
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Figura 9.6 Distribuciéon de pozos activos de riego agricola de acuerdo al cultivo principal para
el que son empleados. Los cultivos que utilizan el mayor namero de pozos son alfalfa, maiz,
chile y brocoli. Las condiciones climaticas y edafolégicas que favorecen el cultivo de alfalfa y
brécoli se encuentran en la porcién central y meridional de la ClI, mientras que en el centro y
norte son mas adecuadas para cultivos como el chile.
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Con la informacién obtenida sobre las tendencias y las caracteristicas agricolas de la
region es posible estimar las demandas futuras bajo diferentes esquemas de manejo agricola
(Tabla 9.5). Los factores considerados son el ritmo de transformacion de tierra de temporal
por tierra de riego, el patron de los cultivos y la eficiencia de los sistemas de riego desde el
punto de vista de conduccion y aplicacion del agua. Las proyecciones son las siguientes:

1.-  Proyeccion de demandas hidricas bajo un esquema de manejo agricola tradicional.

a) El ritmo de transformacion de tierra de temporal por tierra de riego se mantiene
constante, igual que en los ultimos 20 afios, con una tasa de transformacion de 1.88
% anual. La extensién de tierra agricola de riego ascenderia a 63,957 has. para el
afio 2010, a 70,206 has. para el afio 2015 y a 77,067 has. en el afio 2020.

b) El patrén de cultivos se mantiene sin cambios, es decir se conservan las mismas
proporciones en el drea de los cultivos.

¢) Las nuevas extensiones irrigadas son dotadas con sistemas de riego similares a los
actuales y se continua con las mismas eficiencias en la conduccién del agua y la
aplicacion de las laminas de riego como en el afio agricola 2000-2001.

2.- Proyeccioén de demandas hidricas bajo un esquema de manejo agricola eficiente.

a) El ritmo de transformacién de tierra de temporal a tierra de riego disminuye
gradualmente hasta llegar a 1.2 % en el afio 2020. La superficie de riego se prevée
en 61,848 has. en el afio 2010, en 66,204 has. en el 2015 y en el afio 2020 se espera
una superficie de 70,272 has.

b) Disminuye proporcionalmente la superficie cultivada con alfalfa y maiz (como
cultivos de alto consumo hidrico) en un 20 %, de acuerdo con los planes de
desarrollo agricola de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario y Rural del estado
de Guanajuato (SDAyR, 2000b). La superficie de alfalfa es sustituida por avena
como cultivo forrajero (cuya requerimiento hidrico es la mitad del que necesita la
alfalfa) y el cultivo de maiz es sustituido por hortalizas como el esparrago, con
requerimientos hidricos similares, pero con alto valor comercial (SAGARPA,
2003).

¢) Se sustituye un 30 % de la infraestructura de riego por sistemas m4s eficientes, con
incrementos en la eficiencia de conduccién en un 10 % y aplicacién del agua de
riego en un 20 %. Estos logros podrian alcanzarse con la implementacion eficiente
de los programas de construccion y rehabilitacion de la infraestructura
hidroagricola, rehabilitacién y modernizacién de los distritos de riego y el manejo
integral del suelo y agua que actualmente lleva a cabo el gobierno del estado
(SDAyR, 2000b).

3.-  Proyecci6én de demandas hidricas bajo un esquema de manejo agricola deficiente.
a) Se acelera la transformacién de tierra de temporal a tierra de riego, hasta alcanzar
una tasa anual de 2.4 % en el afio 2020. La superficie de riego alcanza extensiones
de 66,110 has., 74,397 has. y 84,420 has. en los afios 2010, 2015 y 2020,
respectivamente.



TABLA 9.5 Proyeccion de las demandas hidricas por cultivo bajo diferentes esquemas de manejo agricola.

Los voliimenes estén expresados en Mm’/afio.

DESARROLLO AGRICOLA DESARROLLO AGRICOLA DESARROLLO AGRICOLA
CULTIVO Aﬂ% g?oo- EFICTENTE TRADICIONAL DEFICIENTE

2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
ALFALFA 377 376 371 362 454 499 547 494 569 664
MAIZ 158 158 156 152 191 209 230 207 239 279
CHILE 71 79 82 85 86 94 103 93 107 125
FRIJOL 35 39 41 43 43 47 51 46 53 62
BROCOLI 28 39 45 50 34 37 41 37 43 50
AVENA 31 52 63 75 37 41 45 41 47 55
ESPARRAGO 30 34 35 37 37 40 44 40 46 54
PASTOS 9 10 11 11 11 i2 13 12 14 16
ZANAHORIA 6 7 7 ] 8 8 9 8 9 11
LECHUGA 3 4 4 4 4 4 5 4 5 6
AlO i 2 2 2 2 2 2 2 2 3
ALCACHOFA 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
OTROS 12 14 14 15 15 16 18 16 19 2
SUB-TOTAL' 765 314 832 844 922 1,012 1L 1,002 1,154 1,348
TOTAL 700 749 767 779 857 947 1,046 937 1,089 1,283

superficial en la seccitn 3.3)

Este valor no considera el volumen de agua superficial concesionada con fines de riego que anualmente es de 65 Mm’, (ver balance hidrolGgico
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b) Se incrementa en un 30 % la proporcion de superficie cultivada con alfalfa y maiz.

c) Las nuevas tierras de cultivo son regadas con sistemas de gravedad por surcos y por
melgas cuya eficiencia en conduccion y aplicacion oscila entre 50 y 60 % en
promedio.

La evolucion historica y las proyecciones de la demanda de agua subterranea para
riego de acuerdo con las alternativas de desarrollo se presentan en la figura 9.7. Bajo el
esquema de un desarrollo agricola eficiente, los volimenes de extraccién se incrementarian
lentamente, de tal manera que en el afio 2020 se explotarian 79 Mm?*/afio adicionales a los
extraidos en el 2000. Esto equivale a un ritmo de extraccidn anual de 3.95 Mm*/afio.
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Figura 9.7 Evolucion historica y proyecciones de la demanda de agua subterranea con fines de
riego agricola de acuerdo con las alternativas de manejo adoptadas en la agricultura de la C1. El
volumen de la produccién agricola es casi similar en las tres alternativas de desarrollo. sin
embargo dependiendo del manejo, las diferencias en las demandas hidricas pueden llegar a ser
hasta de ~ 500 Mm®/afio para el afio 2020.
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Por otra parte, continuando con las tendencias del desarrollo agricola (tradicional) se
extraerian 346 Mm®/afio mé4s que en el 2000, equivalente a una velocidad de extraccién
anual de 17.3 Mm>/afio. En el caso de adoptarse medidas inadecuadas que propiciaran un
desarrollo agricola deficiente, con costos econémicos y ambientales altos. En el afio 2020,
se explotarfan 583 Mm®/afio de agua subterranea adicionales a los volimenes extraidos en
el 2000. La velocidad de extraccion creceria en promedio a un ritmo sostenido anual de
29.2 Mm*/afio. Desde el punto de vista de la extraccion del agua subterranea, la adopcion
de politicas adecuadas que conduzcan a un desarrollo agricola eficiente o sustentable podria
traducirse en ahorros anuales de 188 Mm’/afio en el afio 2010. Asimismo, se evitaria
extraer 322 Mm®/afio en el 2015 y para el afio 2020, el ahorro podria ser cercano a los 504
Mm’/afio. Estos volumenes que se dejarian de bombear representarian ahorros econémicos
importantes y evitarfan la construccién de obras hidraulicas como acueductos con costos
econdémicos altos y consecuencias ambientales imprevisibles en otras regiones.

9.3. ESTABLECIMIENTO DE ESCENARIOS

El establecimiento de escenarios se realiza con base en las proyecciones climéticas,
demogrificas y de desarrollo agricola, estas dos ultimas como se mencioné anteriormente,
estan basadas a su vez en tendencias histéricas. Se pretendi6 evitar en la medida de lo
posible, el planteamiento de escenarios utépicos tales como incrementos extraordinarios en
la oferta del recurso o disminuciones espectaculares en la demanda como consecuencia de
una dréstica reorientacion de la actividad econdémica o el cese inmediato de las extracciones
agricolas. Histéricamente est4 probado que la reorientacién de la economia de una regién es
el resultado de multiples factores que requieren largo tiempo y por otra parte, estd
demostrado que las vedas impuestas al bombeo no han tenido efecto tangible alguno en la
extraccién del agua subterranea en la cuenca.

En términos del manejo del agua subterranea no se consideraron cambios positivos
adicionales a los que predicen los modelos climaticos en la oferta o volumen de
abastecimiento; debido a que actualmente resulta inconcebible que en el corto o mediano
plazo, se desarrollen e implementen programas de transferencia de agua entre cuencas. Aun
en el caso de existir fuentes alternativas cercanas, la transferencia de agua intercuenca es un
proceso complicado que requiere grandes inversiones y tiempo, por lo que solamente es
justificable cuando tiene como finalidad el abastecimiento de agua potable a grandes
centros urbanos, como sucedié ya en la Ciudad de México y Monterrey. No cabe ademds la
posibilidad de construir un nuevo embalse importante como los cuatro ya existentes dadas
las condiciones hidrolégicas caracterizadas por los bajos volimenes de escurrimiento.

La respuesta al manejo hidrico debera estar enfocada en el manejo de la demanda.
Existen realmente alternativas viables para reducir €l uso del agua en el sector agricola,
dirigidas especificamente al cultivo de la alfalfa mediante la ejecucion de programas que
fomenten su sustitucion por otros cultivos de menor demanda y a la eficientizacién de la
infraestructura hidroagricola en general.
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Para un mejor entendimiento de las implicaciones de los escenarios en la situacion
futura del agua subterrdnea se analizaron las combinaciones posibles con los tres aspectos
determinantes de la oferta y la demanda (clima, demografia y economia agricola). Se
pueden realizar 27 combinaciones posibles para cada uno de los horizontes de proyeccion,
lo que daria un total de 81 escenarios probables (Figura 9.8), sin embargo por razones
practicas solo se consideraron cinco escenarios que incluyen el escenario mas critico y el
escenario 6ptimo o deseable. Por ejemplo, ¢l escenario mas critico (4CC) se obtendria con
una tasa de recarga anual baja como la predicha por el modelo MTC (opcioén 4), una alta
tasa de crecimiento poblacional (7c A) (opcién B) y un desarrollo agricola deficiente (Da
D) (opcién C).

A B C
MODELO MODELO MODELO
CLIMA MTC cce GFDL-R30
v |
DEMOGRAFIA Te B | TeM TcA
ECONOMIA DaE DaT DaD
(AGRICULTURA)

CAA BBA BBB BBC ACC

Figura 9.8 Seleccion de escenarios generados con base en las tres proyecciones (A4, B 6 C) del
clima, demografia y economia agricola. Las tendencias demograficas consideran tasas de
crecimiento poblacional bajo (7¢ B), medio (7¢c M) y alto (7c¢ A). El desarrollo agricola,
dependiendo de las politicas de manejo podria ser eficiente (Da E), seguir con la tendencia
tradicional (Da T) o deficiente (Da D).

9.3.1. ESCENARIO ACC

Este seria el peor de los escenarios donde alcanzan su maximo las diferencias entre la
oferta y la demanda del agua subterranea. La prediccion del modelo climético MTC, se
traduciria en volimenes minimos de la recarga en la cuenca de 506.57 Mm’/afio, 499.54
Mm?*afio y 492.51 Mm*/afio para los afios 2010, 2015 y 2020, respectivamente. La
poblacién aumentaria a una alta tasa (7c 4) cuyos requerimientos de agua para uso piblico
y doméstico alcanzarian demandas de 49.11 Mm/afio, 52.27 Mm’/afio y 54.65 Mm/afio
para los tres horizontes de proyeccién respectivos. Se plantea un desarrollo agricola
deficiente en términos de demanda hidrica (Da D). Se anticipan volimenes de extraccion



PROYECCION Y ANALISIS DE ESCENARIOS 186

de 937 Mm’/afio, 1,089 Mm*afio y 1,283 Mm?/afio, para los respectivos afios antes
mencionados.

9.3.2. ESCENARIO BBC

El escenario es ligeramente mejor que el anterior, con volumenes de recarga de
acuerdo con €] modelo climético CCC y tasas de crecimiento poblacional medio (Tc M),
pero con la mayor demanda por parte del sector agricola (Da D). La recarga se predice en
514.54 Mm*/afio para el afio 2010, en 511.46 Mm/afio para el 2015 y en 508.39 Mm’/afio
para el 2020. Las demandas de agua para uso publico doméstico se situarian en 47.26
Mm®/afio, 49.62 Mm®/afio y 51.39 Mm/afio para los afios ya mencionados. La agricultura
demandaria las extracciones descritas en el escenario anterior.

9.3.3. ESCENARIO BEBB

Este escenario podria ser considerado como el promedio y estd regido por valores
intermedios de la oferta y las tendencias medias de la demanda. La magnitud de la recarga
es la indicada por el modelo climatico CCC y los volimenes para abastecer a la poblacién y
a los servicios piiblicos son las mismas que en escenario BBC. Las demandas agricolas en
cambio corresponderian con un desarrollo agricola tradicional (Da T), con extracciones de
857 Mm3/aﬁo, 947 Mm>/afio y 1,046 Mm’/afio para los afios antes referidos.

9.34. ESCENARIO BBA

El escenario es similar al anterior en cuanto a recarga y demandas para el sector
publico y doméstico se refiere. La diferencia es que aqui se considera un desarrollo agricola
eficiente con demandas proyectadas de 749 Mm®/afio, 767 Mm®/afio y 779 Mm*/afio para
los afios 2010, 2015 y 2020, respectivamente.

9.3.5. ESCENARIOCAA

Este seria el mejor de los escenarios, donde la oferta se incrementa de acuerdo con el
modelo climatico GFDL-R30 y las demandas de agua por parte de la poblacion y la
agricultura son minimas. La recarga serfa, bajo estas condiciones deseables, de 529
Mm?*/afio, 533.70 Mm®/afio y 538.02 Mm®/afio para los horizontes de proyeccion
respectivos. Los volimenes anuales destinados para satisfacer las necesidades de la
poblacién se ubicarian en 45.43 Mm®/afio, 47.04 Mm®/afio y 48.23 Mm’/afio. La agricultura
por su parte, requeriria de los mismos volimenes que en el escenario anterior.

Para todos los escenarios, la oferta y la demanda fue representada en el modelo
hidrogeolégico en términos de recarga y extraccion de agua subterrdnea, respectivamente.
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Los volimenes de la recarga fueron asignados proporcionalmente de acuerdo con la
distribucion presentada en la figura 6.5 del capitulo V1. En el caso de la extraccion, ante la
imposiblidad de conocer a priori la ubicacion de nuevas perforaciones con el fin de simular
las extracciones futuras, se tomé la decision de utilizar los pozos activos en el afio 2000.
Las extracciones para uso publico-doméstico se asignaron a los pozos que abastecian a las
poblaciones rurales y urbanas, los caudales se establecieron en funcion del ndmero de
habitantes proyectados y el consumo de agua per capita promedio (ver figura 7.4 del
capitulo VII). Los voliimenes de extraccion para uso agricola se distribuyeron considerando
el requerimiento hidrico por hectérea de cada uno de los cultivos, asi como las superficies
de riego reportadas en el censo de usuarios (ver figuras 8.1 y 9.6). Los horizontes de
proyeccién para los escenarios se simularon como periodos de estrés adicionales en el
modelo transitorio descrito en el capitulo anterior. Los horizontes a los affos 2010, 2015 y
2020 correspondieron con periodos de estrés cuya terminacion fue establecida a los 21,900,
23,725 y 25,550 dias, respectivamente. Los pasos de tiempo se establecieron en forma
anualizada.

9.4. ANALISIS DE ESCENARIOS
9.4.1. EVOLUCION DEL REGIMEN HIDROGEOLOGICO

Los resultados de la simulacién de escenarios para los tres horizontes de proyeccion
se presentan en las tablas 9.6-9.8. Los balances hidrogeolégicos obtenidos indican que se
establece una relacion estrecha entre los términos de extraccidn y almacenamiento; en
contraste, los otros componentes del balance varian relativamente poco, lo que significa que
en todos los escenarios se continiia con el minado del recurso hidrdulico. Los volimenes
extraidos y destinados a la agricultura son determinantes en el comportamiento del sisterna
hidrogeolégico, lo que d4 como resultado que las variaciones en la extraccion de los cinco
escenarios describan tres tendencias principales de estrés o impacto en los horizontes
proyectados: a) escenarios CA4 y BBA con extracciones de 800 a 830 Mm/afio, b)
escenario BBB con una variacion de 900 a 1,100 Mm>/afio, y c) escenarios BBC y ACC con
extracciones que varian de ~ 980 a 1,340 Mm?/afio. La evolucién de los componentes del
balance presentado en la figura 9.9 muestra que el volumen tomado del almacenamiento de
los acuiferos era equivalente a la recarga directa en el afio de 1996; sin embargo, bajo el
escenario més optimista durante los préximos afios se espera que el volumen anual drenado
de los acuiferos corresponda con la recarga directa y la recarga lateral. Las pérdidas anuales
en el almacenamiento serfn equivalentes a toda la recarga en el afio 2005 para los
escenarios BBC y ACC, mientras que bajo el escenario BBB esto ocurrird en el 2010. El
promedio ponderado del almacenamiento anual tomado de las unidades hidrogeologicas,
para el periodo completo de prediccion es de 396.07 Mm*/afio, 416.40 Mm/aflo, 580.61
Mm*/afio, 710,17 Mm*/afio y 726.93 Mm?/afio bajo los escenarios CA4, BBA, BBB, BBC'y
ACC, respectivamente.

La méxima recarga total de acuerdo con los escenarios considerados se obtendria en
el afio 2020 con el escenario CAA. La recarga lateral registrard pocas variaciones
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alcanzando su maximo en el 2020 bajo el escenario ACC como consecuencia de los grandes
abatimientos piezométricos esperados. El papel del rio como fuente de aportacion de
recarga se mantiene practicamente constante (~ 133 Mm?*/afio), sin embargo bajo todos los
escenarios se dejan de recibir aportaciones de agua subterranea incluso en las partes bajas
cercanas a la salida de la cuenca. En estas condiciones todo el curso del rio Laja dentro de
la cuenca funciona como una corriente de pérdidas.

El descenso pronunciado del nivel del agua provocard también disminuciones
importantes en las tasas de descarga subterrdnea hacia las cuencas vecinas y en los
coeficientes de evapotranspiracion. En los escenarios mas optimistas, las descargas laterales
se situarfan en alrededor de los 120 Mm?>/afio, reduciéndose en un 25 % con los escenarios
m4s pesimistas. Los volimenes evapotranspirados experimentan cambios mas drésticos
dependiendo de los escenarios previstos, en las mejores condiciones se pronostican
pérdidas de aproximadamente 2.6 Mm?*/afio, mientras que bajo las peores condiciones
serian unicamente de 0.46 Mm>/afio.

TABLA 9.6 Balances hidrogeoldgicos para los escenarios proyectados al
afto 2010. Los volamenes estan expresados en Mm*/afto.

CAA BBA BBB BBC ACC
Recarga directa’ 335.40 320.66 320.30 319.65 314.00
Recarga rfo” 134.36 134.36 134.00 133.68 133.68
Recarga GHB® 59.76 59.63 59.02 58.98 59.03
Recarga total 529.52 514.65 513.31 512.31 506.71
Almacenamiento (S;,)* 390.69 404.66 511.35 591.61 598.64
ENTRADAS 920.22 919.31 1,024.66 1,103.92 1,105.35
Extraccién por bombeo 794.43 795.80 904.25 984.27 986.58
Descarga GHB® 121.77 120.63 117.97 116.60 115.65
ET 2.59 247 1.93 1.56 1.53
Almacenamiento (S,,)* 0.32 0.48 0.49 1.57 1.79
SALIDAS 919.11 919.38 1,024.65 1,103.99 1,105.55

" Infiltracién directa en el dominio del modelo numérico.

? Infiltracién a través del lecho del rio.

3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.

* Volumen tomado de (Si,) 0 cedido (S al almacenamiento de los acufferos.
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TABLA 9.7 Balances hidrogeol6gicos para los escenarios proyectados al
afio 2015. Los volimenes estan expresados en Mm?/afio.

CAA BBA BBB BBC ACC
Recarga directa’ 341.06 318.74 317.41 316.05 306.72
Recarga rio’ 133.68 133.68 133.52 133.29 133.29
Recarga GHB® 59.04 59.15 59.52 59.47 59.63
Recarga total 533.78 511.56 51045 508.81 499.65
Almacenamiento (S;,)* 399.73 423.07 602.82 739.26 75525
ENTRADAS 933.52 934.63 1,113.27 1,248.07 1,254.90
Extraccién por bombeo 814.72 816.53 997.95 1,138.62 1,140.61
Descarga GHB® 116.73 115.39 110.17 106.52 106.27
ET 1.65 1.59 1.21 0.94 0.90
Almacenamiento (S,) * 0.58 1.36 1.21 2.09 2.31
SALIDAS 933.68 934.86 1,110.54 1,248.17 1,250.09

" Infiltraci6n directa en el dominio del modelo numérico.
2 Infiltracién a través del lecho del rio.

3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.
* Volumen tomado de (S;,) 0 cedido (Sow) al almacenamiento de los acuiferos.

TABLA 9.8 Balances hidrogeoldgicos para los escenarios proyectados al
afio 2020. Los volimenes estin expresados en Mm*/afio.

CAA BBA BBB BBC AcC
Recarga directa’ 344.99 315.54 312.98 315.45 300.10
Recarga rio’ 133.52 133.52 133.25 132.45 128.50
Recarga GHB® 59.48 59.52 59.98 60.50 60.03
Recarga total 537.98 508.58 506.22 508.40 488.63
Almacenamiento (S;,)* 403.16 433.19 696.92 918.21 955.19
ENTRADAS 941.13 941.77 1,203.14 1,426.61 1,443.82
Extraccién por bombeo 827.02 830.39 1,097.40 1,332.41 1,337.65
Descarga GHB® 110.40 109.45 101.78 89.93 100.13
ET 1.34 1.16 0.74 0.46 0.65
Almacenamiento (Sey)* 0.82 0.93 3.31 3.86 547
SALIDAS 939.57 941.93 1,203.23 1,426.67 1,443.90

" Infiltracién directa en el dominio del modelo numérico.

2 Infiltracién a través del lecho del rio.

3 Recarga/descarga lateral por las fronteras de carga general.

* Volumen tomado de (Sy,) 0 cedido (S,,) al almacenamiento de los acuiferos.
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Figura 9.9 Evolucién de los componentes del balance hidrogeol6gico bajo los escenarios
proyectados. En todos ellos se observa que las extracciones se hacen con cargo al
almacenamiento de los acuiferos lo que confirma que continuaria el minado del agua
subterranea.

9.4.2. EVOLUCION PIEZOMETRICA

De acuerdo con las predicciones del modelo numérico, la evolucién piezométrica se
caracterizara por un descenso continuo en todas las regiones y en la mayoria de ellas sera
pronunciado. Las mayores tasas de abatimiento ocurrirdn en las regiones de Laguna Seca y
San José Iturbide — Doctor Mora, mientras que las regiones de San Felipe, San Diego de la
Unién y San Luis de la Paz seran las regiones menos afectadas. En la figura 9.10 se
presentan los descensos del nivel del agua subterrédnea esperados con el escenario BBB y los
escenarios extremos, CA4 y ACC, para las regiones de San Luis de la Paz, San José
Iturbide — Doctor Mora y Laguna Seca. Cabe aclarar que no se incluyen los escenarios BBA
y BBC debido a que los descensos son similares a los obtenidos con los escenarios C44 y
ACC, respectivamente. Adicionalmente, todos los abatimientos mencionados en esta
seccion estan referidos a los niveles registrados en el afio 2000. En la region de San José
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Iturbide — Doctor Mora, se esperarian tasas de abatimiento a razon de 2.23 m/afio. 3.38
m/afio y 5.21 m/afio durante los préximos afios de acuerdo con los escenarios C4A4, BBB'y
CCC, respectivamente. Esto se traduciria en el desarrollo de un gran cono de abatimiento
en la porcion central del valle con descensos cercanos a los 44 m en el mejor de los
escenarios y de poco mas de 100 m en el peor de ellos.
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Figura 9.10 Evolucion piezométrica histérica y proyectada en la porcién oriental de la ClI
durante los proximos aiios bajo diferentes escenarios. Se estima que las regiones de Laguna
Seca y San José [turbide — Doctor Mora experimenlaran con mayor intensidad los efectos del
bombeo a diferencia del vaile de San Luis de la Paz.

En el valle de Laguna Seca, las tasas de abatimiento pronosticadas para las siguientes
décadas son todavia mayores, de 2.84 m/afio, 3.61 m/a y 5.30 m/a segiin los escenarios
anteriormente mencionados. El cono de abatimiento que ya se observa en la porcion
meridional del valle sera mas profundo y elongado en la direccion norte-sur. l.as mayores
profundidades previstas por los escenarios CA4, BBBy ACC. serande 56 m. 72 my 106 m,
respectivamente. En el valle de San Luis de la Paz, las extracciones serdn relativamente
reducidas provocando abatimientos menores del orden de 0.18 m/a. 0.30 m/a y 0.38 m/a
bajo los escenarios previamente sefialados.
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La regién de Dolores Hidalgo presentard en su porcién norte abatimientos similares,
aunque a tasas mas reducidas, que el valle de Laguna Seca (figura 9.11). Las tasas de
descenso pronosticadas seran de 1.78 m/afio, 2.82 mv/afio y 3.65 m/a, acumulando
abatimientos al afio 2020 de 35 m, 56 m y 73 m conforme a los escenarios CA4, BBB y
ACC. En la region de El Refugio, al oriente de San Miguel de Allende se desarrollaré otro
cono de abatimiento importante, con velocidades medias de descenso de 0.70 m/afio, 1.32
m/afio y 2.21 m/afio para los respectivos escenarios ya mencionados. Los descensos
piezométricos esperados al 2020 serian de 14 m, 26 m y 44 m, respectivamente. Por el
contrario, en la regién de San Diego de la Unidn y San Felipe se esperarian descensos
acumulativos muy pequefios de tan solo 2 m para la primer regién y de 5 m en la segunda
hacia el 2020. Las tasas de abatimiento en el primer caso serian de 0.08 m/afio, 0.10 m/afio
y 0.11 m/afio para los escenarios ACC, BBB y CAA, respectivamente; en el segundo caso la
velocidad de descenso se esperaria a razon de .18 m/afio, 0.30 m/afio y 0.38 m/afio
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Figura 9.11 Evolucion piezométrica histérica y proyectada en la porcion occidental y norte de
la CI durante los proximos afios bajo diferentes escenarios. Las regiones de mayor abatimiento
serdan Dolores Hidalgo y El Refugio. al oriente de San Miguel de Allende. En las regiones de
San Diego de la Unién y San Felipe se pronostican minimos descensos del nivel estatico.
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A partir de los resultados obtenidos es evidente que ain bajo el mejor de los
escenarios se continuara con el minado del agua subterranea. Los niveles estaticos
continuardan descendiendo y el desarrollo de las grandes depresiones piezométricas
provocaréa gradientes hidraulicos cada vez mas pronunciados invirtiendo las direcciones
naturales del flujo subterraneo. Los parteaguas dindmicos obtenidos con las simulaciones
del modelo, es decir, los limites entre conos contiguos de abatimiento coinciden con las
regiones donde el espesor del acuifero granular es minimo. Estos limites se localizan en las
inmediaciones del valle de San José Iturbide — Doctor Mora y el valle de L.aguna Seca (a la
altura de la presa La Cebada); al sureste de Laguna Seca y La Venta (al norte de San
Miguel de Allende); entre San Felipe y Dolores Hidalgo en las cercanias de la poblacién de
La Quemada y al oriente de San Miguel de Allende. Esto demuestra la importancia que
tiene el control estructural del acuifero fracturado para evitar el drenado total del acuifero
granular. No obstante, bajo el escenario BBB para el afio 2020, en la porcién meridional del
valle de Laguna Seca, al norte de Dolores Hidalgo, al sur de San Felipe y al oriente de San
Miguel de Allende, las profundidades previstas al nivel estdtico superarian los 125 m
(figura 9.12).
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Figura 9.12 Profundidades al nivel estatico proyectadas con el modelo numérico de flujo para el
afio 2020 de acuerdo con el escenario BBB. Las areas sefialadas con profundidades superiores a los
120 m seran criticas para la agricultura, debido a los altos costos que representa bombear el agua
desde esas profundidades. Bajo estas condiciones, el desarrollo de esta actividad sera
econdmicamente incosteable o tendra poca rentabilidad.
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El comportamiento del nivel del agua subterrdnea serd critico para el desarrollo de la
agricultura. Las consecuencias econdmicas previstas en el sector agricola debidas al
descenso pronunciado del nivel del agua pueden ser las siguientes: (a) las extracciones a
mayor profundidad provocan la reduccidn de la eficiencia electromecanica de los equipos
de bombeo, lo que significa mayor consumo de electricidad o combustible por m® extraido;
(b) incremento en los costos de mantenimiento ocasionado por un mayor desgaste de los
equipos o su completo reemplazo por otros de mayor capacidad, se incluyen los costos de
las maniobras para el descenso de bombas y adicion de tramos de tuberia; (c) la reposicion
de pozos (Garcia, 1998); (d) compra de concesiones adicionales (comercio de derechos de
agua). Si ademds de los abatimientos se affade el deterioro de la calidad quimica del agua al
mezclarse con agua profunda que asciende inducida por el bombeo, pueden surgir costos
adicionales originados por: (a) la aplicacién de mayores volimenes de agua de riego para el
lavado de suelos; (b) aplicacién de més fertilizante para compensar los bajos rendimientos
de los cultivos debidos a la salinizacion de los suelos, (c) introduccién de cultivos mas
resistentes a la sequia y/o salinidad, que por lo general se trata de semillas hibridas de
mayor precio; (d) eleccién de cultivos econdmicamente mas rentables pero de mayor
demanda hidrica o a la inversa. Los costos econdémicos se derivaran también de la
introduccion de nuevas técnicas de cultivo y cambios en los sistemas de riego para lograr
sistemas de produccion mas eficientes y asi enfrentar la disminucion de la cantidad y
calidad del agua. En estas condiciones, el desarrollo de la actividad serd econdmicamente
incosteable o tendrd poca rentabilidad como ya lo expresan los propios productores
agricolas. Esta situacion abriria la posiblidad de reducciones graduales en los volimenes de
extraccion pero también obligarfa a un replanteamiento de la agricultura como principal
actividad socioeconémica en la region. La situacion critica del recurso hidrdulico en la
cuenca demanda acciones eficientes que, de ser implementadas adecuadamente sus efectos
no serdn inmediatamente evidentes en la recuperacidn de los niveles piezométricos. Hay
que recordar que a esta situacion se ha llegado luego de décadas de explotacion intensiva y
se requeriran décadas para saldar parte de los grandes déficits en el almacenamiento de los
acuiferos, considerando el cardcter transitorio de los sistemas hidrogeologicos que se
traducen en una respuesta retardada.

El retardo de los acuiferos buscando un nuevo equilibrio es precisamente donde
reside la importancia del concepto de continuidad hidraulica y la naturaleza de los acuiferos
como sistemas direccionales variables mencionados al final del capitulo anterior (Toth,
1995; Devlin y Sophocleous, en prensa). E! tiempo requerido para la estabilizacion de un
acuifero estd dado por la expresion al’D? (Custodio y Llamas, 1976, Freeze y Cherry,
1979), donde « es un factor adimensional que normalmente varia de 0.5 a 2.5 para la
mayorfa de las circunstancias practicas, L son las dimensiones del sistema de flujo
subterrdneo en cuestion; D es el coeficiente de difusividad hidraulica (T7/S,
Transmisividad/Coeficiente de almacenamiento). En la figura 9.13 se observa el efecto que
tiene el tamafio de un acuifero, sus propiedades hidraulicas y su condicién hidrodindmica
sobre el tiempo necesario para reaccionar a los cambios inducidos (respuesta hidraulica).
Este comportamiento es bien conocido en la hidriulica de pozos, donde en los tiempos
iniciales del bombeo, el abatimiento se concentra localmente en torno al pozo y al
transcurrir ¢l tiempo aumenta su area de influencia; en este mismo sentido pero en mayor
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escala espacio-temporal, la diferencia entre la recarga y el volumen extraido con respecto a
las descargas naturales son compensadas por una reduccion o aumento del almacenamiento
en el acuifero.
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Figura 9.13 Tiempo para la estabilizacién de los abatimientos (en afios) para un acuifero
que ha experimentado un repentino cambio en el balance de agua, de acuerdo al tamario
(L, en km) y como una funcién de la transmisividad (T, m%dia) y el coeficiente de
almacenamiento (S). El tiempo es proporcional a L*S/T. El tiempo de estabilizacion en
los acuiferos de la CI es variable: de algunas décadas en algunas zonas hasta miles de
afos en otras (Modificado de Custodio, 1992).

Contrariamente a lo que sucede en un acuifero altamente transmisivo, donde los
efectos transitorios son disipados en cuestion de dias o semanas, en un acuifero grande con
transmisividad baja los efectos de la recarga o la extraccion pueden tardar decenas o miles
de afios para ser evidentes en los niveles piezométricos. En el caso particular de la CI,
donde las dimensiones de los acuiferos alcanzan hasta los 100 km y las transmisividades
oscilan entre 350 y 700 m*/d, el tiempo de estabilizacion seria de varias décadas en algunas
zonas y en otras se requeririan miles de afios.
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9.5. SUMARIO Y COMENTARIOS ADICIONALES AL CAPITULO

El modelo numérico transitorio calibrado fue utilizado para evaluar la situacion del
agua subterrdnea en el futuro, explorando las opciones o decisiones mds adecuadas de
manejo y analizando los efectos que se tendrian a partir de tales decisiones. El modelo esta
basado en los principales aspectos que repercuten sobre la oferta y la demanda del recurso.
Se consideraron las tendencias histdricas y se proyectaron las demandas de la poblacién
con tres tasas diferentes de crecimiento; las demandas del desarrollo econdmico con
especial énfasis en la agricultura fueron proyectadas considerando tres opciones de manejo
y s¢ incluyd ademdas la variacion de la recarga ante el cambio climéatico para la region
pronosticado por tres modelos climaticos de circulacion global. La prediccién se realizd
para los afios 2010, 2015 y 2020, dando un total de 81 escenarios posibles; de los cuales
solamente se analizaron cinco que incluyeron los dos escenarios extremos, el promedio y
dos intermedios. Segun los resultados, el efecto que tendria el clima sobre los volimenes de
la recarga serian de = 5 % con los escenarios extremos para el 2020. El porcentaje de
aumento con respecto a los voliimenes extraidos en el afio 2000 en el mejor de los
escenarios seria de 4, 6 y 8 % para los afios 2010, 2015 y 2020, en ¢l escenario promedio
las extracciones se incrementarian en 18, 30 y 43 %, respectivamente. El peor de los
escenarios pronostica aumentos del 29, 49 y 75 % para los aflos mencionados. Las
demandas debidas al crecimiento poblacional representarian en todos los escenarios
volimenes inferiores al 6 % del total demandado. Los niveles piezométricos continuardn
descendiendo aumentando la influencia de los grandes conos de abatimiento ya existentes.
El comportamiento del nivel seré critico para el desarrollo de la agricultura, debido a los
altos costos que representaré bombear agua desde profundidades superiores a los 120 m, sin
considerar el deterioro de su calidad quimica al mezclarse con agua profunda que asciende
inducida por el bombeo. En estas condiciones, ¢l desarrollo de la agricultura sera
econdmicamente incosteable o de poca rentabilidad, lo que obligaria a replantear esta
actividad como base del desarrollo socioeconémico regional. Bajo el mejor de los
escenarios, las pérdidas en el almacenamiento de los acuiferos no se reducirn, sino que
tenderan a estabilizarse, esto significa que las alternativas de manejo futuro deberén estar
enfocadas a incrementar la eficiencia en el uso del agua agricola y no como
tradicionalmente ha ocurrido buscando nuevas fuentes. A partir de estos resultados, se
reafirma la conclusidén que las condiciones climatolégicas semi-4ridas, la renovabilidad
limitada del recurso hidrdulico y las tasas de recarga bajas hacen de la Cl un sistema de
fragil equilibrio. Es preciso reconocer que el problema de la sobreexplotacion del agua
subterranea bajo los escenarios analizados no parece muy alentador, sin embargo debe ser
visto como una etapa de adaptacion a los efectos transitorios de los acuiferos, de propuestas
metodolégicas, de retos y oportunidades. Es indispensable emprender urgentemente
acciones estratégicas para la bisqueda de la sustentabilidad del sistema hidrogeolégico. Los
resultados de las acciones evidentemente no seran inmediatos, hay que recordar que a esta
situacion se llegd luego de décadas de explotacion intensiva y se requerirdn otras tantas
para la estabilizacion de los acuiferos. Sera durante este proceso, cuando precisamente los
modelos numéricos jugardn un papel relevante, pues continuardn siendo las mejores
herramientas analiticas para evaluar el desarrollo del problema y la efectividad de las
acciones.
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Finalmente, tal vez una de las contribuciones mas significativas del presente trabajo
es que demuestra que el criterio tradicionalmente empleado para determinar la
disponibilidad del agua subterranea con base en el volumen de la recarga, carece de validez.
En consecuencia, surge la necesidad de revisar los criterios de manejo para que los
volumenes de extraccion sean definidos con base en los volimenes de captacion. Esto
tendria profundas implicaciones en el manejo de otras cuencas semi-aridas donde la
explotacion intensa ya ha alterado el equilibrio hidrogeol6gico.



CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

No obstante la complejidad del concepto de sobreexplotacién del agua subterrdnea y
de las limitaciones actuales en el conocimiento de la gran diversidad de mecanismos
involucrados en dicho fenémeno, la Cuenca de la Independencia retine los elementos
principales para considerarla como un sistema hidrogeol6gico sobreexplotado. Esto es el
resultado por un lado de una reducida disponibilidad del agua subterrdnea determinada por
las condiciones climatoldgicas semidridas, los bajos volimenes de la recarga y una limitada
renovabilidad del recurso hidraulico; y por el otro, de la intensiva extraccion llevada a cabo
durante las altimas décadas. La ubicacion de la cuenca en el cinturén desértico mundial le
confiere condiciones semidridas con una precipitacion histérica media anual de solamente
576 mm, es decir por debajo del promedio nacional (777 mm/afio). Ademas, por situarse a
una altura mayor que sus cuencas vecinas, las aportaciones que constituyen los
escurrimientos laterales son inexistentes, quedando limitada su recarga uinicamente por la
precipitacion. De acuerdo con los resultados obtenidos con el modelo de flujo en estado
estacionario, bajo condiciones naturales el volumen anualmente recargado representa
aproximadamente el 8 % del volumen total precipitado durante el mismo periodo. Los
tiempos de transito promedio del agua subterranea en los acuiferos, calibrados con edades
radiométricas del agua a lo largo de las trayectorias del flujo, indican que se requieren hasta
13,000 afios para que el agua circule desde los bordes de la cuenca hasta las zonas de
descarga. En esta zona, la confluencia de los tres sistemas de flujo da como resultado una
mezcla de agua subterranea con una edad de aproximadamente 6,000 afios. El tiempo de
renovabilidad natural del sistema hidrogeolégico y las bajas concentraciones reportadas de
tritio en el agua subterrdnea, hablan a favor de un recurso hidraulico con caracteristicas
fosiles, no renovable en términos de la escala humana y altamente vulnerable a su
agotamiento en las condiciones actuales de explotacion.
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Durante los ultimos cincuenta afios, la intensa explotacién del agua subterranea ha
sido un factor decisivo para impulsar el desarrollo socioeconomico de la region. Sin
embargo, se ha alterado el fragil equilibrio hidrogeolégico mantenido durante miles de
afios. Estas alteraciones se manifiestan por un acelerado descenso del nivel del agua (2 - 3
m/afio) que alcanza en las zonas mas criticas hasta los 100 m de abatimiento generando una
inversién en los gradientes hidraulicos naturales; una notable disminucion en el nivel base
del rio y las descargas de los manantiales, una afectacion gradual de los ecosistemas que
dependen del nivel somero del agua y un deterioro progresivo en la calidad quimica del
agua subterranea que afecta a las actividades agricolas y al consumo humano. Esto ultimo
resulta del incremento en el contenido de sales en el agua subterranea y en los costos del
bombeo al extraer agua de mayor profundidad, que a su vez se traduce en un bajo
rendimiento de los cultivos y en un deficiente lavado de los suelos agricolas.

El anélisis de las evidencias y manifestaciones del flujo subterraneo, al igual que la
informacion obtenida de antiguos aprovechamientos resultaron una util herramienta para el
establecimiento del modelo conceptual. Permitiendo ademés, evaluar el sistema
hidrogeologico en condiciones previas a las perturbaciones ocasionadas por la explotacion,
evitando utilizar condiciones perturbadas como condiciones iniciales, lo que hubiese
provocado una sobreestimacion en componentes criticos del balance como la recarga. Por
otra parte, el andlisis de la evolucién piezométrica indica que el nivel ha descendido
siguiendo tres patrones principales de comportamiento: (a) descenso constante de 0.6
m/afio aproximadamente, en las subcuencas de San Luis de la Paz, San Diego de la Unién y
El refugio; (b) descenso inicial acelerado (3.6 m/afio) con tendencia a la estabilizacion en la
subcuenca de San José Iturbide — Doctor Mora; y (c) descenso inicial moderado seguido de
un importante aumento en la velocidad de abatimiento en las lltimas dos décadas (2.6
m/afio), como ocurre en las subcuencas de Laguna Seca, Dolores Hidalgo y San Felipe. Los
resultados del modelo de flujo calibrado en estado transitorio permitieron evaluar la
evolucién de los componentes del balance hidrogeol6gico. Se incrementé el volumen total
de la recarga en un 20 % debido al bombeo durante el periodo analizado, se favoreci6 la
infiltracén a través del rio Laja con lo que dejo de ser una corriente permanente en el afio
de 1970 y, a partir de este afio, el volumen recargado result6 insuficiente ante los
acelerados ritmos de la extraccién.

El anélisis de los balances hidrogeol6gicos obtenidos con el modelo confirma la
naturaleza compleja y multidireccional de los sistemas hidrogeolégicos, con lo que el
criterio tradicionalmente empleado para definir la disponibilidad o la explotacion del agua
subterranea con base en el volumen de la recarga carece de sustento. Considerando ademas,
que los efectos negativos de la explotacion se manifiestan mucho antes de alcanzar los
volumenes anuales de la recarga. Se precisa, por lo tanto, de una profunda revision de este
criterio. La explotacion duradera del recurso hidraulico debe ser definida con base en los
voliimenes de captura, los cuales son significativamente mas pequefios que la recarga y
varian de acuerdo con el régimen de extraccion. Los volimenes de captura estin
determinados por las diferencias en la recarga inducida por el bombeo, las diferencias en
las descargas superficiales al decrecer las aportaciones subterraneas y las tasas con las que
se hace uso del volumen almacenado en los acuiferos.
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Los resultados de la modelacién de escenarios futuros indican que la situacion del
agua subterrdnea serd aun mds critica que la actual. Las édreas agricolas con niveles
piezométricos profundos (> 120 m) serdn cada vez mayores, el tamafio de las 4reas de
afectacion variaré significativamente dependiendo de los escenarios. Bajo esta perspectiva
y ante la imposibilidad de incrementar la oferta, las alternativas futuras mas viables para
manejar eficientemente el recurso deberan estar enfocadas a la reduccién de la demanda,
especificamente en el sector agricola. En el escenario mas optimista se incluyen acciones
que promuevan el control en la transformacién de la superficie de riego, el cambio en el
patrén de cultivos como la alfalfa y el maiz, con altas demandas hidricas, por cultivos como
la avena y la sustitucién del 30 % en la infraestructura hidroagricola con el fin de lograr
incrementos en la eficiencia de conduccién en un 10 % y un 20 % en la aplicacién del
riego. La adopcion de estas acciones conduciria a la estabilizacién de los volimenes
tomados del almacenamiento de los acuiferos como primer paso hacia el manejo integral
del agua subterranea.

Con base en el conocimiento de las caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodindmicas
de la Cuenca de la Independencia, se espera que esta investigacién sea un catalizador para
la accion de personas y organizaciones que estan en condiciones de contribuir a la solucion
de los problemas vinculados al agua. Considerando siempre que la perspectiva de manejo
adoptada en el largo plazo deberd contemplar la equidad y la responsabilidad
intergeneracional para cumplir con los compromisos y necesidades, actuales y futuras, que
demanda el desarrollo

10.2. RECOMENDACIONES

A continuacién se proponen algunas acciones estratégicas para contribuir al manejo
adecuado del recurso hidraulico a mediano y largo plazo, se incluye ademés una serie de
medidas para mitigar los efectos derivados de la explotacion intensiva del agua subterranea
en laCl

1.- Se requiere una profunda revision de los criterios pricticos de manejo del agua
subterranea, con el fin de elaborar un plan de gestién de gran visién basado en
diagnésticos que contemplen a la CI como la unidad fundamental para el manejo de
los recursos naturales, el desarrollo econémico y el bienestar de sus habitantes. El
criterio de explotacion no deberé seguir sustentado en la magnitud de la recarga ni
la cuenca deberéa considerarse como dos entidades independientes debido a que no
existen evidencias fisicas, quimicas e hidrogeoldgicas que soporten y justifiquen
esta division. La planeacion y manejo administrativo del recurso deberd estar
basado en criterios hidrogeologicos, con esto se evitarian errores como la
cuantificacion de la disponiblidad del agua subterrénea, se facilitarian los balances y
se aumentaria la efectividad de las acciones.

2.- Mejorar el conocimiento del sistema hidrogeolégico mediante el desarrollo de
investigaciones que tengan como objetivo detallar la configuracién de las unidades
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hidroestratigraficas a profundidad, la distribucion de las propiedades hidraulicas
como la conductividad hidraulica y el rendimiento especifico mediante pruebas
hidréulicas de larga duracién y pozos de observacion. Se necesita un mejor
entendimiento de algunos procesos como la recarga, la evapotranspiracion y la
vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion.

Revisar los planes municipales y estatales de desarrollo, fomentando el
establecimiento de industrias “secas y limpias”, es decir con bajos requerimientos
hidricos para el desarrollo de sus procesos y bajas emisiones de contaminantes. Se
requiere preservar el recurso en términos de su cantidad y calidad, aqui hay que
recordar que un acuifero contaminado es igual o peor que uno sobreexplotado.
Deber4 ser requisito para el establecimiento y operacion de las empresas e industrias
existentes y futuras, que cuenten con plantas de tratamiento de agua y utilicen en sus
procesos principalmente aguas recicladas. Es de vital importancia considerar las
condiciones climéticas y la escasez de los recursos hidréulicos en la elaboracion de
futuros planes integrales de desarrollo econémico regional (agricola, industrial,
ganadero, urbano, etc.).

Disefiar y poner en operacién un ambicioso plan de desarrollo agricola integral
basado en estimulos e incentivos que incluya: (a) la regulaci6n de la transformacion
de tierras agricolas de temporal por tierras de riego, (b) el control de las
extracciones mediante la instalacién de macromedidores en los pozos agricolas, (c)
la promocién de practicas de riego agricola como el riego nocturno, (d) el
mejoramiento de la infraestructura hidroagricola para aumentar la eficiencia en la
conduccién como el revestimiento de canales de riego, el mantenimiento de
tuberias, etc., (€) la sustitucion de sistemas de riego antiguos por sistemas basados
en nuevas tecnologias maés eficientes como la fertirrigacion o los sistemas
presurizados, (f) la construccion de invernaderos para cultivos con mayor
rentabilidad econémica, (g) la nivelacion de tierras agricolas con modernas
tecnologias como el laser para mejorar las eficiencias de aplicacion, (h) la
capacitacion de los agricultores en las técnicas de labranza y riego, (i) el empleo de
semillas més resistentes a la sequia y/o salinidad en los suelos, (j) la organizacion de
los productores agricolas y pecuarios para accesar a los mercados nacional e
internacional, (k) la sustitucion de cultivos con altos requerimientos hidricos por
cultivos de menor consumo de agua, por ejemplo sustituir la alfalfa por la avena
ebo. Estas serian solo algunas de las alternativas para reducir las extracciones. La
participacién de este sector serd fundamental en la solucién de muchos de los
problemas ocasionados por la escasez de agua. Las experiencias de la agricultura en
otras cuencas semi-aridas han mostrado que se puede producir mas con menos agua.

Establecer un programa de rehabilitacién y saneamiento del rio Laja para controlar
los escurrimientos, mantener la humedad y retener el agua al méximo posible. Esto
involucra acciones como la construccién de terrazas de infiltracion, control de las
extracciones de grava y arena, desarrollo de cobertura vegetal, proteccion de
microambientes y reforestacion de los margenes. Estas acciones serd primordiales
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10.-

en la recuperacion de la zona que naturalmente ha funcionado como sitio de recarga
en ¢l acuifero.

Mejorar la red piezométrica existente, redistribuyendo los pozos de observacion y
dotdndolos de sistemas automatizados de adquisicién permanente de informacién.
Un sistema similar deberd ser instalado para monitorear la calidad del agua
superficial y subterranea, o en su defecto un programa continuo de monitoreo cuyos
resultados estén disponibles para consulta del piblico en general. Continuar con los
programas existentes de borderia y rehabilitacién de microcuencas. No hay que
despreciar el valor de estas acciones, porque si bien es cierto que los bordos no
inciden directamente en la recarga, evitan que se siga extrayendo mas agua de los
acuiferos. Por otro lado, el programa de rehabilitacion de microcuencas es valioso
ya que involucra a los propios habitantes en la protecciéon y manejo de sus recursos.
La participacion de los propios habitantes y usuarios, en opinién de los
especialistas, es un aspecto del que depende poner en practica un programa de
gestion o quedarse en la teoria.

Proteger las 4reas de recarga ubicadas en las zonas montafiosas que rodean la
cuenca, declarandolas 4reas naturales protegidas y sometiéndolas a intensivos
programas de reforestacion. Esto incluye la elaboracién de diagndsticos e
inventarios de los recursos naturales, proteccion contra los incendios forestales y la
tala clandestina.

Se requiere una revaloracion del agua subterranea como un bien de propiedad
comin, la promocién de una mayor conciencia social, la adopcién de tarifas mas
justas sin olvidar el caracter social, ético y humanitario que tiene el acceso y uso del
recurso. Esto incluye también una profunda revision a la politica de subsidios en la
energia eléctrica. No es posible aspirar al manejo sustentable del recurso ni impulsar
el desarrollo con justicia de una sociedad, cuando los beneficios de la extraccion son
individuales y los problemas generados por la sobreexplotacion son colectivos.

Fortalecer las instituciones de manejo del agua en forma efectiva, con un buen
conocimiento de los acuiferos, con personal calificado y eficiente, instalaciones y
recursos econdémicos adecuados y asesoria de expertos y cientificos. Es importante
el intercambio de experiencias con otras instituciones y organismos que enfrenten
problematicas similares en otras regiones del pais y del extranjero. Es deseable que
gstas instituciones también sirvan como centros de informacién, donde se
aprovechen los Gltimos avances en las tecnologias de la comunicacién, donde se
concentren, desarrollen y difundan bases de datos con informacién hidrogeolégica,
censos de aprovechamientos, censos de usuarios y profesionistas relacionados con el
sector hidraulico.

Emprender programas continuos de educacion ambiental a la sociedad, en los que se
incluyan a politicos, administradores, empresarios, agricultores y publico en
general. La informaci6n impartida en estos programas deberé ser objetiva y ajena a
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intereses sectoriales, politicos, religiosos e individuales. Las propias universidades
estatales podrian tomar parte activa en esta tarea, tanto en el desarrollo de material,
supervision, difusién y divulgacion a través de los canales adecuados. Estos
programas evitarian en el mediano plazo una crisis social, econdmica y ambiental.
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